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♣♦✉$ 0♦♥ ❛✐❞❡ ❡5 0❡0 ❝♦♥0❡✐❧0 ♣♦✉$ $@0♦✉❞$❡ ❧❡0 ❞✐✛@$❡♥5❡0 ❞✐✣❝✉❧5@0 2✉✐ 0❡ 0♦♥5 ♣$@0❡♥5@❡0 ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛♥✐♣✳
❯♥ 5$60 ❣$❛♥❞ ♠❡$❝✐ + ❙5@♣❤❛♥❡ ♣♦✉$ 0♦♥ ❛✐❞❡ 0✉$ ❧✬❡✛❡5 ❍❛❧❧✱ ❡♥ ♣❛$5✐❝✉❧✐❡$ ♣♦✉$ ❧❛ ♠♦❞@❧✐0❛5✐♦♥
5❤@♦$✐2✉❡ ❞❡ ♥♦0 $@0✉❧5❛50 ❡①♣@$✐♠❡♥5❛✉①✳ ❙❡0 ❝♦♥♥❛✐00❛♥❝❡0 0❝✐❡♥5✐✜2✉❡0 ♥♦✉0 ♦♥5 @5@ ❝$✉❝✐❛❧❡0✳ ▼❡$❝✐ +
❏❡❛♥ ✲O✐❡$$❡ ♣♦✉$ ❧❡0 ♣$❡♠✐6$❡0 ♠❡0✉$❡0 @❧❡❝5$✐2✉❡0 $@❛❧✐0@❡0 ❛✈❛♥5 2✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣ ♥❡ 5♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❛✐♥0✐
2✉✬+ ❳❛✈✐❡$ ▼❡0❝♦5 ❞✉ ❇❈❆■ 2✉✐ ♥♦✉0 ❛ ♣❡$♠✐0 ❞❡ ❝♦♥5✐♥✉❡$ ❧❡0 ♠❡0✉$❡0 0✉$ ✉♥ ❛✉5$❡ ❜❛♥❝ ❡①♣@$✐♠❡♥5❛❧✳
❏❡ $❡♠❡$❝✐❡ @✈✐❞❡♠♠❡♥5 ❉❡❧♣❤✐♥❡ ❡5 ❇❡$♥❛$❞ O✳ ♣♦✉$ 5♦✉5 ❧❡ 5❡♠♣0 2✉✬✐❧0 ♠✬♦♥5 ❝♦♥0❛❝$@✱ ♣♦✉$
❞✐0❝✉5❡$ ❞❡ ❧❛ ❝$♦✐00❛♥❝❡ ❞✉ ❈❞❩♥❚❡✱ ❡5 ❛❜♦$❞❡$ ❡♥0❡♠❜❧❡ ❧❡0 ❞✐✛@$❡♥5❡0 ♣$♦❜❧@♠❛5✐2✉❡0 ❛✉5♦✉$ ❞❡ ❝❡
0✉❜05$❛5✳
❏✬❡①♣$✐♠❡ ♠❡0 ♣❧✉0 0✐♥❝6$❡0 $❡♠❡$❝✐❡♠❡♥50 + 5♦✉5❡ ❧✬@2✉✐♣❡ 0✐ 0②♠♣❛5❤✐2✉❡ ❞✉ ▲▼❙✳ ❯♥ ❣$❛♥❞ ♠❡$❝✐
+ ●✐❧❜❡$5 ♣♦✉$ 0❛ ❞✐0♣♦♥✐❜✐❧✐5@ ❡5 0♦♥ ❛✐❞❡ ♣$@❝✐❡✉0❡ ♣♦✉$ ❧❛ ❞@❝♦✉♣❡ ❞❡ ♠❡0 @❝❤❛♥5✐❧❧♦♥0 ❛✐♥0✐ 2✉❡
♣♦✉$ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ 2✉✬✐❧ ♠✬❛ $@❛❧✐0@ 5♦✉❥♦✉$0 ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉$✳ ▼❡$❝✐ + ❊$✐❦ ♣♦✉$ 0❛ ❣$❛♥❞❡ ❣❡♥5✐❧❧❡00❡ ❡5
❞✐0♣♦♥✐❜✐❧✐5@ ❞❛♥0 ♠❡0 ❞❡♠❛♥❞❡0 ❞✬✐♥❢♦$♠❛5✐♦♥0 0✉$ ❞❡0 ❧✐♥❣♦50 ❞❡ ❈❞❩♥❚❡✳ ❆ ✉♥❡ ♣$♦❝❤❛✐♥❡ ❛✉① ❢Y5❡0
❞❡ ❉❛① ✦ ▼❡$❝✐ + O❤✐❧✐♣♣❡ ❇✳ ♣♦✉$ 0❡0 ✐♥❢♦$♠❛5✐♦♥0 0✉$ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛$0❡♥✐❝ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡✳ ▼❡$❝✐ + ◆@♥@
♣♦✉$ 5♦✉0 ❧❡0 $❡❝✉✐50 ❞✬@❝❤❛♥5✐❧❧♦♥0 2✉✬✐❧ ❛ $@❛❧✐0@ ♣♦✉$ ♠❡0 @5✉❞❡0✱ ❳❛✈✐❡$ ♣♦✉$ 0❡0 ❝❛$❛❝5@$✐0❛5✐♦♥0 ❞❡
♣❧❛2✉❡0 ❡5 0❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉$ ❞❡ ❜♦♥ ♠❛5✐♥ ❡♥ 0❛❧❧❡ ❝❛❢@✱ O❤✐❧✐♣♣❡ ❉✳ ♣♦✉$ 0♦♥ ❛✐❞❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❞@♠♦♥5❛❣❡
❞❡ ❝$②♦05❛5 ❡5 ❧✬♦$❣❛♥✐0❛5✐♦♥ ❞❡ ♠❡0 $❛♥❞♦♥♥@❡0✱ ❉♦♠✐♥✐2✉❡ ♣♦✉$ 0❡0 ❡①♣❧✐❝❛5✐♦♥0 0✉$ ❧❛ ❝$♦✐00❛♥❝❡ ♣❛$
@♣✐5❛①✐❡ ❡♥ ♣❤❛0❡ ❧✐2✉✐❞❡✱ ❏@$@♠② ♣♦✉$ 0❛ ❣❡♥5✐❧❧❡00❡ ❡5 0❡0 5❛❧❡♥50 ❝✉❧✐♥❛✐$❡0✱ ❙❡❜ ♣♦✉$ 0♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛5✐♦♥
❡5 0♦♥ ❛✐❞❡ ❞❛♥0 ♠❡0 5$❛✈❛✉① 0✉$ ❧❡ ❈❞❙✱ ❛✐♥0✐ 2✉❡ ▼✉$✐❡❧ ❡5 ❏♦[❧❧❡✳ ▼❡$❝✐ @❣❛❧❡♠❡♥5 + ❆♠@❧✐❡ ❉✉00❛✐❣♥❡
♣♦✉$ ♠✬❛✈♦✐$ ♣❡$♠✐0❡ ❞✬✉5✐❧✐0❡$ 0♦♥ ❜❛♥❝ ♦♣5✐2✉❡ ❡5 + ❇❡♥♦✐5 ❧❡ ♠@5❛❧❡✉ ♣♦✉$ 0❛ ❣❡♥5✐❧❧❡00❡ ❡5 ♣♦✉$ ♥♦0
♥♦♠❜$❡✉0❡0 ❝♦♥✈❡$0❛5✐♦♥0 0✉$ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ▼❊❇ ❡5 ❞❡ ♠♦♥ ❜♦❝❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣$♦❢♦♥❞❡ ❣$❛5✐5✉❞❡ ♣♦✉$
❱@$♦ ❡5 ❋❧♦✱ 2✉✐ ♦♥5 5♦✉❥♦✉$0 @5@ + ❧✬@❝♦✉5❡ ♣❡♥❞❛♥5 ❝❡0 ❛♥♥@❡0 ♣❛00@❡0 ❛✉ 0❡✐♥ ❞✉ ❈❊❆✳
❏❡ $❡♠❡$❝✐❡ @❣❛❧❡♠❡♥5 5♦✉0 ❧❡0 ♠❡♠❜$❡0 ❞❡ ❧✬@2✉✐♣❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥5 ▲O❋❊✱ ❡5 ♣❧✉0 ♣❛$5✐❝✉❧✐6$❡♠❡♥5
●✉✐❣✉✐ ❡5 ❙②❧✈❛✐♥ ♣♦✉$ ❧❡✉$ ❛✐❞❡ ❞❛♥0 ❧❛ ♣$@♣❛$❛5✐♦♥ ❞❡ ♠❡0 @❝❤❛♥5✐❧❧♦♥0✱ ▲②❞✐❡ ♣♦✉$ 0❛ ❣$❛♥❞❡ ❞✐0♣♦♥✐✲
❜✐❧✐5@ ❡5 0♦♥ ❡①5$Y♠❡ ❣❡♥5✐❧❧❡00❡ ♣♦✉$ $@❛❧✐0❡$ ❧❡0 ♠✐❝$♦0♦✉❞✉$❡0✱ ▲❛✉$❡♥5 ▼♦❧❧❛$❞ ♣♦✉$ 0♦♥ ✐♥5@$Y5 ♣♦✉$
❧✬@5✉❞❡ ♣❛$ ♣❤♦5♦❧✉♠✐♥❡0❝❡♥❝❡ ❞✬@❝❤❛♥5✐❧❧♦♥0 ✐♠♣❧❛♥5@0 ❛$0❡♥✐❝ ❡5 ❏♦❤❛♥ ❘♦5❤♠❛♥ ♣♦✉$ ♥♦0 ❞✐0❝✉00✐♦♥0
0✉$ ❧✬❡✛❡5 ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡$✳ ❏❡ 0❛❧✉5 5♦✉0 ❧❡0 05❛❣✐❛✐$❡0✱ ❞♦❝5♦$❛♥50 ❞✉ 0❡$✈✐❝❡ ❡5 ❧❡✉$ 0♦✉❤❛✐5❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦✉$❛❣❡
♣♦✉$ ❧❛ 0✉✐5❡✳ ❯♥❡ ❛55❡♥5✐♦♥ 5$60 ♣❛$5✐❝✉❧✐6$❡ ♣♦✉$ ❉♦❝ ❱✳ ❛❧✐❛0 ✧❣$♦0✧ ❡5 ❲❛❧❛ 2✉✐ ❛ 5♦✉❥♦✉$0 @5@ ❧+ ♣♦✉$
♠❡ 0♦✉5❡♥✐$ ❡5 ♠❡ ❝❤❛♥❣❡$ ❧❡0 ✐❞@❡0 ❛✉5♦✉$ ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❝❛♣✉❝❝✐♥♦✳
❏❡ 5✐❡♥0 + $❡♠❡$❝✐❡$ 5♦✉5❡0 ❧❡0 ♣❡$0♦♥♥❡0 ❞❡ ❧✬■◆❆❈ ❛✈❡❝ 2✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛0✐♦♥ ❞❡ 5$❛✈❛✐❧❧❡$✳ ❚♦✉5
❞✬❛❜♦$❞✱ ❥❡ 5✐❡♥0 + ❡①♣$✐♠❡$ ♠❛ $❡❝♦♥♥❛✐00❛♥❝❡ ❡♥✈❡$0 ❍❡♥$✐ ▼❛$✐❡55❡ 2✉✐ ❛ ♠♦♥5$@ ✉♥ ✐♥5@$Y5 ♣♦✉$
♠♦♥ 5$❛✈❛✐❧✱ ❡5 ❛ 0✉ Y5$❡ ❞✐0♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉$ ♠✬❡①♣❧✐2✉❡$ ❝❡$5❛✐♥0 ♠♦❞6❧❡0 ♣❤②0✐2✉❡0 ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
❝❧❛$5@✳ ▼❡$❝✐ ♣♦✉$ 0♦♥ ❡♥5❤♦✉0✐❛0♠❡✱ 0♦♥ ❤✉♠♦✉$ ❡5 ❧❡0 ❞✐0❝✉00✐♦♥0 ✐♥5@$❡00❛♥5❡0 ❛✉ ❝♦✉$0 ❞❡ ❞@❥❡✉♥❡$0✳
❯♥ 5$60 ❣$❛♥❞ ♠❡$❝✐ + ❇$✉♥♦ ●❛②$❛❧ 2✉✐ ♠✬❛ ♣❡$♠✐0 ❞✬✉5✐❧✐0❡$ ❞❡ 5$60 ♥♦♠❜$❡✉0❡0 ❢♦✐0 0♦♥ ❜❛♥❝ ❞❡
✺♣❤♦$♦❧✉♠✐♥❡+❝❡♥❝❡ ❞❛♥+ ❧✬❯❱✲✈✐+✐❜❧❡✳ ▼❡7❝✐ 8✈✐❞❡♠♠❡♥$ 9 ❉✐❛♥❡ ;✉✐ ❛ $♦✉❥♦✉7+ 8$8 ❞✐+♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉7
♠✬❛✐❞❡7 +✉7 ❧❛ ♠❛♥✐♣ ❛✐♥+✐ ;✉❡ ❑❛7✐♥❡✳ ▼❡7❝✐ 9 ❨❛❤♥ ●❡♥✉✐+$ ❡$ ❍❡7✈8 ❇♦✉❦❤❛7✐ ♣♦✉7 ♠✬❛✈♦✐7 ❧❛✐++8❡
✉$✐❧✐+❡7 ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡✛❡$ ❍❛❧❧✳ ▼❡7❝✐ 9 ❏♦E❧ ❇❧❡✉+❡ ♣♦✉7 ♠✬❛✈♦✐7 ❛✐❞8❡ 9 78+♦✉❞7❡ ✉♥ ♣7♦❜❧F♠❡ ❞❡ $❤❡7♠✐;✉❡
❞❛♥+ ♥♦$7❡ ❝7②♦+$❛$✳ ▼❡7❝✐ 9 ▲♦✉✐+ ●7❡♥❡$ ♣♦✉7 ♠✬❛✈♦✐7 8❝❧❛✐78 +✉7 ❧❡+ ♠②+$F7❡+ ❞✉ ❈❞❙✳
▼❡7❝✐ 8❣❛❧❡♠❡♥$ 9 $♦✉$❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❥♦②❡✉① ❧✉7♦♥+ ;✉❡ ❥✬❛✐ 7❡♥❝♦♥$78 ❛✉ ❈❊❆ ✿ ❈❧8♠❡♥$✱ ❍✉❜❡7$✱
➱$✐❡♥♥❡✱ ▼❛7✐♥❡✱ ❆♥$❤♦♥②✱ ▼❛7✐♦♥✱ ❆✉❞7❡②✱ ❆♥$♦✐♥❡✱ ▼❛$❤✐❡✉ ❡$ R✐❡77♦$ ❡① ❢787♦$ ❞✉ ✶✶✸ ❛✐♥+✐ ;✉❡ $♦✉+
❧❡+ ❛✉$7❡+ ;✉✐ +❡ 7❡❝♦♥♥❛✐$7♦♥$✱ ❧❛ ❧✐+$❡ ❡+$ ❧♦♥❣✉❡✳
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$❧❡❝%(♦♥"✳ ▲❡" ♣❛✐(❡" $❧❡❝%(♦♥"✲%(♦✉" ❝($$❡" ❧♦(" ❞❡ ❧✬❛❜"♦(♣%✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦%♦♥ ❞❛♥" ❧❡ ❞$%❡❝%❡✉( ❞✐✛✉"❡♥%
❥✉"4✉✬< ❧❛ ❥♦♥❝%✐♦♥ ♠$%❛❧❧✉(❣✐4✉❡ ♦N ❧❛ ❥♦♥❝%✐♦♥ ♣✲♥ ❝($❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ $❧❡❝%(✐4✉❡✳ ▲❡" ❝❤❛(❣❡" "♦♥% ❛❧♦("
"$♣❛($❡" ❝($❛♥% ❧❡ ♣❤♦%♦❝♦✉(❛♥%✳ ❆✉""✐✱ ❧❛ ♠❛O%(✐"❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡"% ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡ ♣♦✉( ♦♣%✐♠✐"❡( ❧❡"
♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡" ❞❡" ♣❤♦%♦❞✐♦❞❡"✱ 4✉❡ ❝❡ "♦✐% ♣♦✉( ❧❡" ❞$%❡❝%❡✉(" ✐♥❢(❛(♦✉❣❡ ♦✉ ♣♦✉( ❧❡" ❞$%❡❝%❡✉(" ✈✐"✐❜❧❡"
❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡" ❝❡❧❧✉❧❡" "♦❧❛✐(❡"✳
▲❡" "❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝%❡✉(" ■■✲❱■ ❝♦♠♣♦"$" ❞❡" $❧$♠❡♥%" ❞❡" ❝♦❧♦♥♥❡" ■■ ❡% ❱■ ❞✉ %❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝❧❛""✐✜❝❛%✐♦♥
♣$(✐♦❞✐4✉❡ ❞❡ ▼❡♥❞❡❧❡>❡✈ ♣❡(♠❡%%❡♥% ❧❛ ($❛❧✐"❛%✐♦♥ ❞❡ ❞$%❡❝%❡✉(" ✐♥❢(❛(♦✉❣❡ ❡% ✈✐"✐❜❧❡" ♣❡(❢♦(♠❛♥%"✳
❊♥ ♣❛(%✐❝✉❧✐❡(✱ ❡♥ ❝❡ 4✉✐ ❝♦♥❝❡(♥❡ ❧❡" ❞$%❡❝%❡✉(" ✐♥❢(❛(♦✉❣❡ (❡❢(♦✐❞✐"✱ ❧❡ ❈❞x❍❣1−x❚❡✱ ❝♦♠♣♦"$ %❡(✲
♥❛✐(❡ < ❜❛"❡ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ♠❡(❝✉(❡ ❡% %❡❧❧✉(❡ ❛ ✉♥ ❣❛♣ ❛❥✉"%❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ "❛ ❝♦♠♣♦"✐%✐♦♥ ① ❡♥
❝❛❞♠✐✉♠✳ ❙❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❞$%❡❝%✐♦♥ ♣❡✉% M%(❡ ❛❥✉"%$❡ ❞❡ ✶µ♠ ❥✉"4✉✬< ✷✵µ♠ ❢❛✐"❛♥% ❞✉ ❈❞❍❣❚❡
✉♥ ❞❡" ♠❛%$(✐❛✉① ❧❡" ♣❧✉" ✉%✐❧✐"$" ♣♦✉( ❧❛ ❞$%❡❝%✐♦♥ ✐♥❢(❛(♦✉❣❡✳
▲❛ ❝(♦✐""❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡% ❛❧❧✐❛❣❡ ❡"% ($❛❧✐"$❡ ♣❛( $♣✐%❛①✐❡ "✉( ✉♥ "✉❜"%(❛% ❞❡ ❈❞1−y❩♥y❚❡✱ ❝♦♠♣♦"$ %❡(♥❛✐(❡
❞♦♥% ❧❡ ♣❛(❛♠=%(❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡"% ❛❝❝♦(❞$ ♣❛( ❛❥✉"%❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦"✐%✐♦♥ ❡♥ ③✐♥❝✳ ▲❛ ❥♦♥❝%✐♦♥ ♣✲♥ "❡
"✐%✉❡ ❞❛♥" ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝%✐✈❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❡% ❡"% ❛""✉($❡ ♣❛( ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ③♦♥❡" "♣$❝✐✜4✉❡" ❞✉ ❈❞❍❣❚❡✳
▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ♥ ❡"% ($❛❧✐"$ ❡♥ ✐♥❝♦(♣♦(❛♥% ❞❡" $❧$♠❡♥%" %❡❧" 4✉❡ ❧✬■♥❞✐✉♠ ❡% ❡"% ♣❛(❢❛✐%❡♠❡♥% ♠❛O%(✐"$ ❞❡
♥♦" ❥♦✉("✳ ◆$❛♥♠♦✐♥"✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣ ❧✉✐ ♣❡✉% M%(❡ ♦❜%❡♥✉ "♦✐% ❡♥ ✜①❛♥% ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡" ❞❡ ♠❡(❝✉(❡
❞❛♥" ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ %②♣❡ ✐♥%(✐♥"=4✉❡ ❝❛( ❝♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧❡ ✈❡((♦♥"✱ ❧❡" ❧❛❝✉♥❡" ❞❡ ♠❡(❝✉(❡ "♦♥% ❞❡"
❞$❢❛✉%" ❞♦✉❜❧❡ ❛❝❝❡♣%❡✉(" ❀ "♦✐% ❡♥ ✐♥❝♦(♣♦(❛♥% ♦✉ ✐♠♣❧❛♥%❛♥% ❞❡ ❧✬❛("❡♥✐❝ ❞❛♥" ❧❡ ♠❛%$(✐❛✉ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡
✭♦♥ ♣❡✉% ❛✉""✐ ❞♦♣❡( ❞❡ %②♣❡ ♣ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛(❣❡♥%✱ ❞✉ ❝✉✐✈(❡ ❡%❝✮✳ ❈❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣ ❡"% ❛✉❥♦✉(❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦(❡ ♠❛❧
❝♦♠♣(✐" ✿ ❧❡" ❧❛❝✉♥❡" ❞❡ ♠❡(❝✉(❡ "♦♥% ✉♥ ❞$❢❛✉% ✐♥%(✐♥"=4✉❡ ❞♦♥% ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐% ♣❛" ❛✈❡❝ ❝❡(%✐%✉❞❡ ❧❡"
$♥❡(❣✐❡" ❞✬✐♦♥✐"❛%✐♦♥ ❡% ❧✬✐♥❝♦(♣♦(❛%✐♦♥ ❞✬❛("❡♥✐❝ ❞❛♥" ❧❡ ♠❛%$(✐❛✉ ❝♦♥❞✉✐% < ❧❛ ❝($❛%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡"
❛%♦♠✐4✉❡" ❞♦♥% ❧❡" ♣♦"✐%✐♦♥" $♥❡(❣$%✐4✉❡" (❡"%❡♥% ❛✉""✐ ♠❛❧ ❞$%❡(♠✐♥$❡"✳
❯♥ ❛"♣❡❝% ❞❡ ❝❡ %(❛✈❛✐❧ ❞❡ %❤="❡ ❡"% ❛✐♥"✐ ❞✬$%✉❞✐❡( ❧❡" ❝❛(❛❝%$(✐"%✐4✉❡" ♦♣%✐4✉❡" ❞❡ ❝❡" ❞♦♣❛♥%" ❞❛♥"
❧❡ ❈❞❍❣❚❡✱ ❡♥ ♣❛(%✐❝✉❧✐❡( ❧❡" "✐❣♥❛%✉(❡" ♦♣%✐4✉❡" ❞❡" ✐♠♣✉(❡%$" ✐♥%(✐♥"=4✉❡" %❡❧❧❡" 4✉❡ ❧❡" ❧❛❝✉♥❡" ❞❡
✶✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✵✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
♠❡$❝✉$❡ ❛✐♥*✐ +✉❡ ❧❛ ♣♦*✐/✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉$* ♥✐✈❡❛✉① ❞✬4♥❡$❣✐❡ ❞❛♥* ❧❡ ❣❛♣✳ ❉❛♥* ❧❡ ❝❛❞$❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛$ ✐♥❝♦$✲
♣♦$❛/✐♦♥ ❞✬❛$*❡♥✐❝✱ ❧❡* ♥✐✈❡❛✉① ❞❡* ❝♦♠♣❧❡①❡* ❢♦$♠4* ♣❛$ ❧❡ ❞♦♣❛♥/ ✐♥❝♦$♣♦$4 ❞❛♥* ❧❡ ♠❛/4$✐❛✉ *❡$♦♥/
❛✉**✐ 4/✉❞✐4*✳ ;♦✉$ ❝❡❧❛✱ ❧❛ /❡❝❤♥✐+✉❡ ❞❡ ❝❛$❛❝/4$✐*❛/✐♦♥ ♦♣/✐+✉❡ ❞❡ ♣❤♦/♦❧✉♠✐♥❡*❝❡♥❝❡ ❛ 4/4 ❧❛$❣❡♠❡♥/
✉/✐❧✐*4❡ ❡/ ❧❡* $4*✉❧/❛/* ♦♥/ 4/4 ❝♦$$4❧4* = ❞❡* ♠❡*✉$❡* 4❧❡❝/$✐+✉❡* ❡✛❡❝/✉4❡* ♣❛$ ❡✛❡/ ❍❛❧❧ ❡♥ /❡♠♣4$❛/✉$❡✳
;❛$ ❛✐❧❧❡✉$*✱ ❧❛ +✉❛❧✐/4 ❞✉ *✉❜*/$❛/ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❡*/ /$D* ✐♠♣♦$/❛♥/❡ ♣♦✉$ ♦❜/❡♥✐$ ❞❡* ❝♦✉❝❤❡* ❞❡
❈❞❍❣❚❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡* +✉❛❧✐/4* ♣❡$♠❡//❛♥/ ❧❛ $4❛❧✐*❛/✐♦♥ ❞❡ ❞4/❡❝/❡✉$* ♣❡$❢♦$♠❛♥/*✳ ❈❡* *✉❜*/$❛/* ♣$4✲
*❡♥/❡♥/ ❞❡* ❝♦♠♣♦$/❡♠❡♥/* ♦♣/✐+✉❡* ❞✐✛4$❡♥/* *❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝$♦✐**❛♥❝❡ ✉/✐❧✐*4 ✿ ❝$♦✐**❛♥❝❡ ❇$✐❞❣♠❛♥
*/❛♥❞❛$❞✱♦✉ ♠♦❞✐✜4❡ ❡/ *❡❧♦♥ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦/ 4/✉❞✐4❡✳ ❆✐♥*✐✱ ✉♥ ❛✉/$❡ ❛*♣❡❝/ ❞❡ ❝❡ /$❛✈❛✐❧ ❞❡ /❤D*❡ ❛ 4/4
❞✬4/✉❞✐❡$ ❧❡* *♣❡❝/$❡* ❞❡ ♣❤♦/♦❧✉♠✐♥❡*❝❡♥❝❡ ❞✬4❝❤❛♥/✐❧❧♦♥* ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❡/ ❞❡ ❧❡* ❝♦$$4❧❡$ ❛✉① ♣❛$❛♠D/$❡*
❞❡ ❝$♦✐**❛♥❝❡✳
▲❛ ❞❡✉①✐D♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❞❡ ❝❡ /$❛✈❛✐❧ ❞❡ /❤D*❡ ❝♦♥❝❡$♥❡ ❧❡* ❝❡❧❧✉❧❡* ♣❤♦/♦✈♦❧/❛K+✉❡* ♣♦✉$ ❧❡✉$ ❢❛❜$✐❝❛✲
/✐♦♥ ♣❛$ ❞✐✛4$❡♥/❡* /❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡*✳ ▲❛ ♣❧✉* $4♣❛♥❞✉❡ ❡*/ ❜❛*4❡ *✉$ ❧✬✉/✐❧✐*❛/✐♦♥ ❞✉ *✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡//❡ ❛♣♣$♦❝❤❡
♣$4*❡♥/❡ ✉♥ ❝♦L/ ✐♠♣♦$/❛♥/ ❞❡ ❢❛❜$✐❝❛/✐♦♥✳ ❆✉**✐✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐D♠❡ ❣4♥4$❛/✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡* ❡♥ ❝♦✉❝❤❡* ♠✐♥❝❡*
❜❛*4❡* *✉$ ❞❡* ❤4/4$♦❥♦♥❝/✐♦♥* ❞❡ ❈❞❙✴❈❞❚❡ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉$✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❥♦♥❝/✐♦♥ ♣✲♥ ❡*/ ✉♥❡ ❤4/4$♦❥♦♥❝/✐♦♥
♣✉✐*+✉❡ ❧❡ ❈❞❙ ❡*/ ❞♦♣4 ✐♥/$✐♥*D+✉❡♠❡♥/ ♥✰ ♣❛$ ❞❡* ❧❛❝✉♥❡* ❞❡ *♦✉❢$❡ ❛❧♦$* +✉❡ ❧❡ ❈❞❚❡ ♣$4*❡♥/❡ ❞❡*
❧❛❝✉♥❡* ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ +✉✐ ❢♦♥/ ❞❡ ❧✉✐ ✉♥ ♠❛/4$✐❛✉ ❞❡ /②♣❡ ♣✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❙ ♣♦❧②❝$✐*/❛❧❧✐♥ ❡*/ ✉♥
4❧4♠❡♥/ ❝$✐/✐+✉❡ ❞❛♥* ❧❛ /❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ +✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡* ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡* ✜♥❛❧❡* ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈✬❡*/
♣♦✉$+✉♦✐ ♥♦✉* ♥♦✉* *♦♠♠❡* ✐♥/4$❡**4* = ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡* ❞✐✛4$❡♥/❡* ♠4/❤♦❞❡* ❞❡ ❞4♣T/*✱ 4✈❛♣♦$❛/✐♦♥ ♦✉
❜❛✐♥ ❝❤✐♠✐+✉❡ ❞❡ ❝❡//❡ ❝♦✉❝❤❡ *✉$ ✉♥ *✉❜*/$❛/ ❞❡ ✈❡$$❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛$❛♥/ ❧❡* *♣❡❝/$❡* ❞✬4♠✐**✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦/♦✲
❧✉♠✐♥❡*❝❡♥❝❡ ♦❜/❡♥✉* ❛✐♥*✐ +✉❡ ❧❡* /②♣❡* ❞❡ /$❛✐/❡♠❡♥/* /❤❡$♠✐+✉❡* ❡✛❡❝/✉4* ❛♣$D* ❞4♣T/*✳
❯♥ /❡♠♣* *✐❣♥✐✜❝❛/✐❢ ♣❡♥❞❛♥/ ❝❡* /$♦✐* ❛♥♥4❡* ❞❡ /❤D*❡ ❛ 4/4 ❝♦♥*❛❝$4 ❛✉ ♠♦♥/❛❣❡ ❡/ = ❧❛ ♠✐*❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❛✉ ❧❛❜♦$❛/♦✐$❡ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ❝❛$❛❝/4$✐*❛/✐♦♥ ♦♣/✐+✉❡ ♣❛$ ♣❤♦/♦❧✉♠✐♥❡*❝❡♥❝❡ ✐♥❢$❛$♦✉❣❡ ♣❡$♠❡//❛♥/
❞❡ /$❛✈❛✐❧❧❡$ ❞❡ ✶µ♠ ❥✉*+✉✬= ✶✷µ♠ ❣$V❝❡ = ❧✬✉/✐❧✐*❛/✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧❛*❡$*✱ ✉♥ 4♠❡//❛♥/ = ✺✸✷♥♠ ❞❛♥* ❧❡
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♣✐/$❡ ♣$4*❡♥/❡ ❞❛♥* ✉♥ ♣$❡♠✐❡$ /❡♠♣* ❧❡* ❞❡✉① ♠❛/4$✐❛✉① *❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝/❡✉$* ■■✲❱■ ❈❞❍❣❚❡ ❡/ ❈❞❩♥❚❡
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*❛♥❝❡ ❡♠♣❧♦②4❡*✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣$♦❜❧4♠❛/✐+✉❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❛♥* ❝❡* ❞❡✉① ♠❛/4$✐❛✉① *❡$❛ ❞4✈❡❧♦♣♣4❡✳ ❉❛♥* ✉♥
❞❡✉①✐D♠❡ /❡♠♣*✱ ❧❛ /❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡* ❝❡❧❧✉❧❡* *♦❧❛✐$❡* = ❜❛*❡ ❞❡ ❈❞❙✴❈❞❚❡ *❡$❛ ♣$4*❡♥/4❡✳ ▲❡* ♣$♦♣$✐4/4*
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▲❡ ❞❡✉①✐D♠❡ ❝❤❛♣✐/$❡ ♣$4*❡♥/❡ ❧❡* /❡❝❤♥✐+✉❡* ❡①♣4$✐♠❡♥/❛❧❡* ✉/✐❧✐*4❡* ♣♦✉$ ❝❛$❛❝/4$✐*❡$ ❧❡* ♠❛/4$✐❛✉①
4/✉❞✐4* = *❛✈♦✐$ ❧❛ ♣❤♦/♦❧✉♠✐♥❡*❝❡♥❝❡ ❡/ ❧✬❡✛❡/ ❍❛❧❧✳ ▲❡* ❞✐✛4$❡♥/❡* /$❛♥*✐/✐♦♥* ♦♣/✐+✉❡* ✐❞❡♥/✐✜❛❜❧❡* ♣❛$
❧❛ ♣❤♦/♦❧✉♠✐♥❡*❝❡♥❝❡ *❡$♦♥/ ❞4/❛✐❧❧4❡* ❡/ ✉♥❡ ❞❡*❝$✐♣/✐♦♥ ❞❡* ❞✐✛4$❡♥/* ❜❛♥❝* ❡①♣4$✐♠❡♥/❛✉① ❞❡ ♣❤♦✲
/♦❧✉♠✐♥❡*❝❡♥❝❡ *❡$❛ ❡✛❡❝/✉4❡✳ ;✉✐*✱ ❧❡ ♣$✐♥❝✐♣❡ /❤4♦$✐+✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡/ ❍❛❧❧ ❡/ ❧❡* ❞✐✛4$❡♥/❡* ✐♥❢♦$♠❛/✐♦♥*
♦❜/❡♥✉❡* ❣$V❝❡ = ❝❡//❡ /❡❝❤♥✐+✉❡ *❡$♦♥/ ❞4✈❡❧♦♣♣4*✳
❯♥ /$♦✐*✐D♠❡ ❝❤❛♣✐/$❡ ❞4✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡* $4*✉❧/❛/* ♦❜/❡♥✉* *✉$ ❧❡ ❈❞❍❣❚❡✱ ❡♥ ♣❛$/✐❝✉❧✐❡$ *✉$ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ✐♥✲
/$✐♥*D+✉❡ ♣❛$ ❧❡* ❧❛❝✉♥❡* ❞❡ ♠❡$❝✉$❡ ❡/ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡①/$✐♥*D+✉❡ ♣❛$ ✐♥❝♦$♣♦$❛/✐♦♥ ❞✬❛$*❡♥✐❝✳ ❉❡* ♠❡*✉$❡*
♦♣/✐+✉❡* ❡/ 4❧❡❝/$✐+✉❡* ♦♥/ 4/4 ❝♦$$4❧4❡* ♣♦✉$ ❝♦♠♣$❡♥❞$❡ ❧❡ ♣♦*✐/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ❞❡* ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡
❍❣ ❞❛♥* ❧❡ ❣❛♣✳ ▲❡* ♥✐✈❡❛✉① ❧✐4* ❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡* ❢♦$♠4* ❧♦$* ❞❡ ❧✬✐♥❝♦$♣♦$❛/✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛$*❡♥✐❝ ♣❛$ ❞♦♣❛❣❡
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❞✐♠✐♥✉❡' ❧❡ ❝♦✉'❛♥& ❞✬♦❜;❝✉'✐&4 ♣❛' ❞❡; &❡♠♣; ❞❡ ✈✐❡ ❞❡; ♣♦'&❡✉'; ♠✐♥♦'✐&❛✐'❡; ✭&'♦✉;✮ ♣❧✉; ❣'❛♥❞; ❛✐♥;✐
D✉❡ ♣❛' ❞❡; ♠♦❜✐❧✐&4; ❞❡; ♣♦'&❡✉'; ❞❡ ❝❤❛'❣❡; ♠❛❥♦'✐&❛✐'❡; ✭4❧❡❝&'♦♥;✮ 4❧❡✈4❡; ❬✸❪✳ ❈❡&&❡ ❛'❝❤✐&❡❝&✉'❡ ♣ ;✉'
♥ ♣❡'♠❡& ❧❛ ❢❛❜'✐❝❛&✐♦♥ ❞❡ ♠❛&'✐❝❡; 9 ♣❧❛♥; ❢♦❝❛✉① ❞❡ ❜♦♥♥❡ D✉❛❧✐&4✱ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❛♥& 9 ❞❡ ♣❧✉; ❤❛✉&❡; &❡♠✲
♣4'❛&✉'❡; ❛❞❛♣&4❡; ♣♦✉' ❞❡; ❣'❛♥❞❡; ❧♦♥❣✉❡✉'; ❞✬♦♥❞❡; ;✉♣4'✐❡✉'❡; 9 ✶✷µ♠ ♥♦&4❡; ❱▲❲■❘✭❱❡'② ▲♦♥❣
❲❛✈❡❧❡♥❣&❤ ■♥❢'❛ ❘❡❞ λ ≥≈✶✹µ♠✮✳ R'4❝✐;♦♥; D✉❡ ✸ ❜❛♥❞❡; ❞❡ ❞4&❡❝&✐♦♥ ❞✉ '❛②♦♥♥❡♠❡♥& ✐♥❢'❛'♦✉❣❡
;♦♥& ❣4♥4'❛❧❡♠❡♥& ❝♦♥;✐❞4'4❡; ❞❛♥; ❧❛ ❧✐&&4'❛&✉'❡ ✿ ❧❡ ❙❲■❘ ✭❙❤♦'& ❲❛✈❡ ■♥❢'❛ ❘❡❞✮ ♣♦✉' ❧❡; ❧♦♥❣✉❡✉';
❞✬♦♥❞❡; ❝♦♠♣'✐;❡; ❡♥&'❡ ✶✳✺ ❡& ✷✳✺ µ♠✱ ❧❡ ▼❲■❘ ✭▼✐❞ ❲❛✈❡❧❡♥❣&❤ ■♥❢'❛ ❘❡❞✮ ❡♥&'❡ ✸✲✺µ♠ ❡& ❧❡ ▲❲■❘
✭▲♦♥❣ ❲❛✈❡❧❡♥❣&❤ ■♥❢'❛ ❘❡❞✮ ❡♥&'❡ ✽✲✶✷µ♠✳ ❆✉;;✐✱ ❝❡&&❡ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣ ;✉' ♥ ❡;& ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥& ✉&✐❧✐;4❡
♣♦✉' ❧❡; ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥; ;♣❛&✐❛❧❡; &❡❧❧❡; D✉❡ ❧❛ ♠4&4♦'♦❧♦❣✐❡ ✳
▲❡; ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡; ❞✉ ❞4&❡❝&❡✉' ❞4♣❡♥❞❡♥& ❞♦♥❝ &♦&❛❧❡♠❡♥& ❞❡; ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡; ❞❡ ❧❛ ♣❤♦&♦❞✐♦❞❡ ❡& ❞❡
❧❛ D✉❛❧✐&4 ❞✉ ❞♦♣❛❣❡✳ ▲❡; ❞✉'4❡; ❞❡ ✈✐❡ ❞❡; ♣♦'&❡✉'; ❝'4❡; ❞❛♥; ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝&✐✈❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❛✐♥;✐ D✉❡
❧❡; ♠♦❜✐❧✐&4; ❞♦✐✈❡♥& X&'❡ ✐♠♣♦'&❛♥&❡; ❛✜♥ ❞❡ '4❞✉✐'❡ ❧❡; ❝♦✉'❛♥&; ❞✬♦❜;❝✉'✐&4 ❞❡; ❞4&❡❝&❡✉'; ❡& ❛✐♥;✐
❛✉❣♠❡♥&❡' ❧❡ '❛♣♣♦'& ;✐❣♥❛❧ ;✉' ❜'✉✐&✳
✶✳✶✳✷ ▼❛%&'✐❛✉① ❡♠♣❧♦②&1 ❡% ♣'♦♣'✐&%&1
❈♦♠♠❡ ♥♦✉; ❧✬❛✈♦♥; ♣'4❝✐;4 ♣'4❝4❞❡♠♠❡♥&✱ ❧❡; ♠❛&4'✐❛✉① ;❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝&❡✉'; ■■✲❱■ ❈❞❍❣❚❡ ❡& ❧❡
❈❞❩♥❚❡ ;♦♥& ✉&✐❧✐;4; &♦✉& ❞❡✉① ❞❛♥; ❧❛ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡; ❞4&❡❝&❡✉'; ✐♥❢'❛'♦✉❣❡✳ ▲❡ ❈❞❩♥❚❡ ❡;& ❧❡ ;✉❜;&'❛&✱
&'❛♥;♣❛'❡♥& 9 ❧✬■❘ ;✉' ❧❡D✉❡❧ ❡;& ❞4♣♦;4 ♣❛' ❞✐✛4'❡♥&❡; ♠4&❤♦❞❡; ❞❡ ❝'♦✐;;❛♥❝❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞4&❡❝&✐♦♥
❛❝&✐✈❡✱ ❧❡ ❈❞❍❣❚❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡';✐♦♥ ♣❤♦&♦✈♦❧&❛\D✉❡ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥; ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡✳
✶✳✶✳✷✳✶ ❙$%✉❝$✉%❡ ❝%✐*$❛❧❧✐♥❡
▲❡; ♠❛&4'✐❛✉① ❈❞❚❡✱ ❍❣❚❡ ❡& ❩♥❚❡ ❛✐♥;✐ D✉❡ ❧❡; ❛❧❧✐❛❣❡; ❛;;♦❝✐4; ❈❞x❍❣1−x❚❡ ❡& ❧❡ ❈❞1−y❩♥y❚❡
❝'✐;&❛❧❧✐;❡♥& ❞❛♥; ❧❛ ;&'✉❝&✉'❡ ;♣❤❛❧4'✐&❡ ❞✐&❡ ❜❧❡♥❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ ✭❝❢✳ ✜❣✉'❡ ✶✳✹✮✳ ❈❡&&❡ ;&'✉❝&✉'❡ ;✬❛♣♣❛'❡♥&❡ 9
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥& ✭●❡✱ ❙✐✮ ❡& ❡;& ❝♦♥;&✐&✉4❡ ❞❡ ❞❡✉① ;♦✉;✲'4;❡❛✉① ❝✉❜✐D✉❡; 9 ❢❛❝❡; ❝❡♥&'4❡; ✭❝❢❝✮✱ ❞4❝❛❧4;
❧✬✉♥ ♣❛' '❛♣♣♦'& 9 ❧✬❛✉&'❡ ❞✬✉♥ D✉❛'& ❞❡ ❧❛ ❣'❛♥❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❝❡♥&'❛❧❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❞✉ ❝'✐;&❛❧ ❬✶✶✶❪ ;♦✐& ❛
√
3✴✹
;❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐'❡❝&✐♦♥ ❬✶✶✶❪✱ ❛ 4&❛♥& ❧❡ ♣❛'❛♠_&'❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛&4'✐❛✉✳ ❯♥ ❞❡; ;♦✉;✲'4;❡❛✉① ❡;& ❝♦♠♣♦;4
❞✬❛♥✐♦♥; ❞❡ &②♣❡ ❱■ ✭❚❡✮ ❡& ❧✬❛✉&'❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡;& ♦❝❝✉♣4❡ ♣❛' ❧❡; ❝❛&✐♦♥; ❞❡ &②♣❡ ■■ ✭❈❞ ♦✉ ❩♥ ♦✉ ❍❣✮✳
■❧ ❡;& ✐♥&4'❡;;❛♥& ❞❡ ♣'4❝✐;❡' D✉❡ ❞✉ ❢❛✐& ❞✉ ❞4❝❛❧❛❣❡ ❛
√
3✴✹ ❬✶✶✶❪ ❞❡; ✷ ;♦✉;✲'4;❡❛✉①✱ ❧❛ ;&'✉❝&✉'❡
♥✬❡;& ♣❛; ❝❡♥&'♦;②♠4&'✐D✉❡✳ ❈✬❡;& ♣♦✉'D✉♦✐ ❧❡; ❝♦✉❝❤❡; ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❡& ❧❡; ;✉❜;&'❛&; ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ♦♥& ❞❡;
♣'♦♣'✐4&4; ♣❤②;✐D✉❡; ❞✐✛4'❡♥&❡; ;✉✐✈❛♥& ❧✬♦'✐❡♥&❛&✐♦♥ ❝'✐;&❛❧❧♦❣'❛♣❤✐D✉❡ ❝♦♥;✐❞4'4❡✳ ❈❡; ♣♦✐♥&; ;❡'♦♥&
❛❜♦'❞4; ❞❛♥; ❧❛ ♣❛'&✐❡ ✶✳✶✳✸ &'❛✐&❛♥& ❞❡; &❡❝❤♥✐D✉❡; ❞❡ ❝'♦✐;;❛♥❝❡ ♣❛' 4♣✐&❛①✐❡✳
✶✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❯ ❉❖#❆●❊ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ■■✲❱■
❋✐❣✉$❡ ✶✳✹ ✕ ❙&'✉❝&✉'❡ ❜❧❡♥❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ♦✉ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡✳
✶✳✶✳✷✳✷ ❙$%✉❝$✉%❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡
❋✐❣✉$❡ ✶✳✺ ✕ ❙❝❤9♠❛ ❞❡< ♥✐✈❡❛✉① ❞✬9♥❡'❣✐❡ ❞✉ ❈❞❚❡✳
❈♦♥<✐❞9'♦♥< ❧❛ ♠♦❧9❝✉❧❡ ❞❡ ❈❞❚❡✳ ▲❡< <&'✉❝&✉'❡< 9❧❡❝&'♦♥✐A✉❡< ❞✉ ❈❞ ❡& ❞✉ ❚❡ <♦♥& Cd = [Kr]4d105s2
❡& Te = [Kr]4d105s25p4✳ ▲❡< ❞❡'♥✐B'❡< ♦'❜✐&❛❧❡< ♦❝❝✉♣9❡< <♦♥& ❞♦♥❝ ❧❡< < ❡& ♣✳ ▲❡ &❡❧❧✉'❡ 9&❛♥& ♣❧✉<
9❧❡❝&'♦♥9❣❛&✐❢ A✉❡ ❧❡ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ❧❡< ♦'❜✐&❛❧❡< ♣ ❞✉ &❡❧❧✉'❡ <♦♥& ♣❧✉< ♣'♦❝❤❡< ❞❡< ♦'❜✐&❛❧❡< < ❞✉ ❝❛❞♠✐✉♠✳
❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ '❡❝♦✉✈'❡♠❡♥& ❞❡ &②♣❡ <♣✱ ❝♦♠♠❡ '❡♣'9<❡♥&9 ❞❛♥< ❧❛ ✜❣✉'❡ ✶✳✺✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥&'❛I♥❡ ❞❡<
♥✐✈❡❛✉① ❙ ❧✐❛♥&< ❡& ❛♥&✐❧✐❛♥&< ❡& ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❳✱ ❨✱ ❩ ❧✐❛♥&< ❡& ❛♥&✐❧✐❛♥&< ❞9❣9♥9'9<✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥&'❡ ❧❛
✜❣✉'❡ ✶✳✺✱ ❧❡< ♥✐✈❡❛✉① ❧✐❛♥&< <♦♥& ♣❧❡✐♥< ❛❧♦'< A✉❡ ❧❡< ♥✐✈❡❛✉① ❛♥&✐❧✐❛♥&< <♦♥& ✈✐❞❡<✳
❊♥ ✐♥&❡'❛❣✐<<❛♥& ❡♥<❡♠❜❧❡✱ ❝❡< ♥✐✈❡❛✉① ✈♦♥& <✬9❧❛'❣✐' ❡& ❧❡< ♦'❜✐&❛❧❡< ❧✐❛♥&❡< ✈♦♥& ❢♦'♠❡' ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
✈❛❧❡♥❝❡ ✭❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡<& ❧✬9&❛& Γ8✮ ❛❧♦'< A✉❡ ❧❡< ♦'❜✐&❛❧❡< ❛♥&✐❧✐❛♥&❡< ❢♦'♠❡'♦♥&
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝&✐♦♥ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝&✐♦♥ P ❧✬9&❛& ❞❡ <②♠9&'✐❡ Γ6✮ ✳
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ <♣✐♥✲♦'❜✐&❡ ✈❛ ❧❡✈❡' ❧❛ ❞9❣9♥9'❡<❝❡♥❝❡ ❞❡< ♥✐✈❡❛✉① ❳✱❨✱❩ ❧✐❛♥&< ❡♥&'❛✐♥❛♥& ❧❛ <9♣❛'❛&✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ <②♠9&'✐❡ Γ8 ❡♥ ✷ ❜❛♥❞❡< ❞✐<&✐♥❝&❡< ✭❝❢✳ ✜❣✉'❡ ✶✳✻✮ ✿ ✉♥❡ ♣'❡♠✐B'❡ ❜❛♥❞❡
✭❞9❣9♥9'9❡ ❡♥ ❦❂✵✮ ❡<& ❞✐✈✐<9❡ ❡♥ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡< ❞❡ <②♠9&'✐❡ Γ8 ❞❡ ❝♦✉'❜✉'❡< ❞✐✛9'❡♥&❡< P ❦6=✵ ✿ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ ♣❧✉< ❣'❛♥❞❡ ❝♦✉'❜✉'❡ ❡<& ❛♣♣❡❧9❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡< &'♦✉< ❧9❣❡'<✱ ♣❛' '9❢9'❡♥❝❡ P ❧❛ ♠❛<<❡ ❡✛❡❝&✐✈❡ ❞❛♥<
❧✬❛♣♣'♦①✐♠❛&✐♦♥ ♣❛'❛❜♦❧✐A✉❡ ❡& ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♠♦✐♥< ❣'❛♥❞❡ ❝♦✉'❜✉'❡ ❡<& ❛♣♣❡❧9❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡< &'♦✉< ❧♦✉'❞<✳
▲❛ ✷B♠❡ ❜❛♥❞❡ ❞✐<&✐♥❝&❡ ❞❡ <②♠9&'✐❡ Γ7 P ♣❧✉< ❜❛<<❡ 9♥❡'❣✐❡ ❡<& ❛♣♣❡❧9❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡< &'♦✉< ✧<♣❧✐&✲♦✛✧ ❡♥
✶✳✶✳ ▼❆❚➱❘■❆❯❳ ■■✲❱■ ,❖❯❘ ▲❊❙ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘❙ ■❘ ❘❊❋❘❖■❉■❙ ✶✾
❋✐❣✉$❡ ✶✳✻ ✕ ❉✐❛❣)❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❈❞❚❡ ♣)❡♥❛♥3 ❡♥ ❝♦♠♣3❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ 7♣✐♥✲♦)❜✐3❡✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✼ ✕ ❉✐❛❣)❛♠♠❡7 ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❈❞❚❡ ✭❛✮ ❡3 ❞✉ ❍❣❚❡ ✭❜✮ ❛✉3♦✉) ❞❡7 ❞✐✛>)❡♥37 ♣♦✐♥37 ❞❡ 7②♠>3)✐❡
[✹]✳
)>❢>)❡♥❝❡ B 7♦♥ ♦)✐❣✐♥❡✳
❊❧❧❡ ❡73 ❡7♣❛❝>❡ ❞❡7 ✷ ♣)❡♠✐E)❡7 ♣❛) ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ 7♣✐♥✲♦)❜✐3❡ ❞✬✉♥❡ G✉❛♥3✐3> >❣❛❧❡ B ❡♥✈✐)♦♥ ✶❡❱ ❛✉
♣♦✐♥3 Γ ✭❝❢✳ ✜❣✉)❡ ✶✳✼✭❛✮✮✳ ❆✉ ❝♦♥3)❛✐)❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉73)> ❞❛♥7 ❧❛ ✜❣✉)❡ ✶✳✼✭❜✮✱ ❧❛ 73)✉❝3✉)❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉
✷✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❯ ❉❖#❆●❊ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ■■✲❱■
❍❣❚❡ ❡&' ✐♥✈❡+&,❡ ✿ ❧✬,'❛' Γ6 ❡&' ❛✉ ❞❡&&♦✉& ❞❡ ❧✬,'❛' Γ8✳ ❈❡❝✐ ❡&' ❧❛ +❛✐&♦♥ ♣♦✉+ ❧❛8✉❡❧❧❡ ❧❛ ❧❛+❣❡✉+ ❞❡
❜❛♥❞❡ ✐♥'❡+❞✐'❡ ❞✉ ❍❣❚❡ ❡&' ♥,❣❛'✐✈❡ ❡' ❝❡ ❝♦♠♣♦&, ❡&' ❞❡ ♥❛'✉+❡ &❡♠✐✲♠,'❛❧❧✐8✉❡ ❬✹❪✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✽ ✕ ❉✐❛❣+❛♠♠❡& ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡ ♣♦✉+ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦&✐'✐♦♥ ❞❡ ❈❞ ❞❡ ✶✹✳✻% ♦D ❊❣ ❡&' ♥✉❧
❛✉ ♣♦✐♥' ❞❡ &②♠,'+✐❡ Γ [✹]✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ &'+✉❝'✉+❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈❞❍❣❚❡ ♣♦✉+ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦&✐'✐♦♥ ❞❡ ✶✹✳✻% ♦D ❧✬,♥❡+❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣
❡&' ♥✉❧❧❡ ❡&' ❞♦♥♥,❡ ❞❛♥& ❧❛ ✜❣✉+❡ ✶✳✽✳
◆♦'♦♥& 8✉❡ ❧❛ ❞,❣,♥,+❡&❝❡♥❝❡ ❞❡& ❜❛♥❞❡& '+♦✉& ❧♦✉+❞&✲'+♦✉& ❧,❣❡+& ❡♥ ❦❂✵ ❡&' ❧❡✈,❡ ❧♦+&8✉✬♦♥ ❡①❡+❝❡
✉♥❡ ❝♦♥'+❛✐♥'❡ &✉+ ❧❡ ♠❛',+✐❛✉✳
▲❡ ❣❛♣ '❤,♦+✐8✉❡ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡ ,✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦&✐'✐♦♥ ❡' ❧❛ '❡♠♣,+❛'✉+❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥'+❡ ❧❛
+❡❧❛'✐♦♥ ❞❡ ▲❡❣+♦& +❡♠❛♥✐,❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞O❧❡ ❞❡ ❱❛+&❤♥✐ ❬✺✱ ✻❪✳
Eg(x, T ) = −0.303 + 1.984x− 0.655x2 + 0.579x3 + (6.656x
2 − 17.73x+ 7.2)T 2
123x+ 30 + T
10−4 ✭✶✳✶✮
❛✈❡❝ ① ❧❛ ❝♦♠♣♦&✐'✐♦♥ ❡♥ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ❚ ❧❛ '❡♠♣,+❛'✉+❡ ❡♥ ❑❡❧✈✐♥ ❡' ❊❣ ❡♥ ❡❱✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥'+❡ ❧❛ ❢♦+♠✉❧❡ ✶✳✶✱ ❧✬,♥❡+❣✐❡ ❞✉ ❣❛♣ ❛✉❣♠❡♥'❡ ❛✈❡❝ ❧❛ '❡♠♣,+❛'✉+❡ ♣♦✉+ ❞❡& ❝♦♠♣♦&✐✲
'✐♦♥& ❛❧❧❛♥' ❥✉&8✉✬W ✺✵% ❞❡ ❈❞✳ ❆✉ ❞❡❧W✱ ❧✬,♥❡+❣✐❡ ❞✉ ❣❛♣ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ '❡♠♣,+❛'✉+❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉&'+❡
❧❛ ✜❣✉+❡ ✶✳✾✳ ❈❡❝✐ ❡&' ❞Z ❛✉ ❢❛✐' 8✉❡ ❧❡ ❈❞❍❣❚❡ ❡&' ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❡♥'+❡ ❧❡ ❈❞❚❡ ❞♦♥' ❧✬,♥❡+❣✐❡ ❞✉ ❣❛♣ ❞✐♠✐♥✉❡
❛✈❡❝ ❧❛ '❡♠♣,+❛'✉+❡ ❡' ❧❡ ❍❣❚❡ ❞♦♥' ❧✬,♥❡+❣✐❡ ❞✉ ❣❛♣ ❛✉❣♠❡♥'❡ ❛✈❡❝ ❧❛ '❡♠♣,+❛'✉+❡✳
✶✳✶✳ ▼❆❚➱❘■❆❯❳ ■■✲❱■ ,❖❯❘ ▲❊❙ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘❙ ■❘ ❘❊❋❘❖■❉■❙ ✷✶













































❋✐❣✉$❡ ✶✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧✬0♥❡1❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ ❞✉ ❈❞x❍❣1−x❚❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣01❛*✉1❡ ♣♦✉1 ❞✐✛0✲
1❡♥*❡= ❝♦♠♣♦=✐*✐♦♥= ① ❡♥ ❈❞
▲❛ ✜❣✉1❡ ✶✳✶✵ ♠♦♥*1❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬0♥❡1❣✐❡ ❞✉ ❣❛♣ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦=✐*✐♦♥ ①
❡♥ ❈❞❚❡ ❞❛♥= ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈❞x❍❣1−x❚❡ B ✼✼❑ ❡* ✸✵✵❑✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧✬0♥❡1❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ ❞✉ ❈❞x❍❣1−x❚❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦=✐*✐♦♥ ① ❡♥ ❈❞ [✼]✳
❯♥❡ ❞❡= ♣❛1*✐❝✉❧❛1✐*0= ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈❞x❍❣1−x❚❡ ❡=* ❞❡ ♣♦✉✈♦✐1 ❝♦✉✈1✐1 *♦✉* ❧❡ =♣❡❝*1❡ ✐♥❢1❛1♦✉❣❡
✭❛✈❡❝ ❧✬0♥❡1❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥*❡1❞✐*❡ I✉✐ =✬0*❛❧❡ ❞❡ ✶✱✻ ❡❱ ♣♦✉1 ❧❡ ❈❞❚❡ B ✲✵✱✸ ❡❱ ♣♦✉1 ❍❣❚❡✮ *♦✉* ❡♥
❝♦♥=❡1✈❛♥* ✉♥ ♣❛1❛♠N*1❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ I✉❛=✐✲❝♦♥=*❛♥*✱ B ✵✳✻% ♣1N= ✭❝❢✳ ✜❣✉1❡= ✶✳✶✶ ❡* ✶✳✶✷✮ ❬✽❪✳
✷✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❯ ❉❖#❆●❊ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ■■✲❱■
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✶ ✕ $❛&❛♠()&❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭❡♥ ➴✮ ❞❡ 2❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝)❡✉&2 ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦2✐)✐♦♥ ❡) ❞❡
❧✬:♥❡&❣✐❡ ❞✉ ❣❛♣ ❬✾❪






















Composition x en Cd 
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✷ ✕ ❱❛&✐❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬/❝❛&( &❡❧❛(✐❢ ❞❡ ♣❛&❛♠4(&❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ∆❛✴❛ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦6✐(✐♦♥ ①
❞❡ ❈❞ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈❞x❍❣1−x❚❡✳ ▲❡ ∆❛ ❡6( ❧❛ ❞✐✛/&❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛&❛♠4(&❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥(&❡ ❧❡ ❈❞x❍❣1−x❚❡
❡( ✉♥ 6✉❜6(&❛( ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ A ✹% ❞❡ ❩♥ ✉(✐❧✐6/ ♣♦✉& ❧❛ ❝&♦✐66❛♥❝❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ✳
▲❛ ✜❣✉&❡ ✶✳✶✷ ♠♦♥(&❡ ❧✬/✈♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ ∆❛✴❛✱ ❞✐✛/&❡♥❝❡ &❡❧❛(✐✈❡ ❞✉ ♣❛&❛♠4(&❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡
❈❞x❍❣1−x❚❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛&❛♠4(&❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ &/❢/&❡♥❝❡ ❞✬✉♥ 6✉❜6(&❛( ❞❡ ❈❞1−y❩♥y❚❡ ❛✈❡❝ ②❂✹% ❞❡ ❩♥
❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦6✐(✐♦♥ ① ❡♥ ❈❞✳ ❖♥ ❝♦♥6(❛(❡ ❛✐♥6✐ I✉❡ ♣♦✉& (♦✉(❡6 ❧❡6 ❝♦♠♣♦6✐(✐♦♥6 ❞❡ ❈❞ ❡♥(&❡ ✵
❡( ✶✵✵% ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈❞x❍❣1−x❚❡✱ ❧❡ ❞/6❛❝❝♦&❞ ❞❡ ♣❛&❛♠4(&❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ 6✉❜6(&❛( ❞❡ ❈❞0.96❩♥0.04❚❡
✈❛&✐❡ ❡♥(&❡ ✲✵✳✸% ❡( ✵✳✻%✳ ❈❡❝✐ ❡6( ❞N A ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛&✐❛(✐♦♥ ❞✉ ♣❛&❛♠4(&❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ❈❞x❍❣1−x❚❡ ❛✈❡❝
✶✳✶✳ ▼❆❚➱❘■❆❯❳ ■■✲❱■ ,❖❯❘ ▲❊❙ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘❙ ■❘ ❘❊❋❘❖■❉■❙ ✷✸
❧❛ ❝♦♠♣♦(✐*✐♦♥ ❡♥ ❈❞✳ ❊♥ ♣❛1*✐❝✉❧✐❡1✱ ❧❡ (✉❜(*1❛* ❈❞0.96❩♥0.04❚❡ ❡(* ❧❛1❣❡♠❡♥* ✉*✐❧✐(8 ♣♦✉1 ❧❛ ❝1♦✐((❛♥❝❡
❞✉ ❈❞x❍❣1−x❚❡ : ✷✷% ❞❡ ❈❞ ❬✶✵✱ ✶✶❪✳
❈✬❡(* ♣♦✉1@✉♦✐✱ ❧❡ ❈❞❩♥❚❡ ❡(* ❝♦♠♠✉♥8♠❡♥* ✉*✐❧✐(8 ❝♦♠♠❡ (✉❜(*1❛* ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦(✐*✐♦♥ ❡♥ ③✐♥❝
❞❡ ✹% ♣♦✉1 D*1❡ ❛❝❝♦1❞8 ❡♥ ♠❛✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ 18❛❧✐(❡1 ❧❛ ❝1♦✐((❛♥❝❡ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡ ♣♦✉1 ❧❡( ♣❧❛♥( ❢♦❝❛✉①
✐♥❢1❛1♦✉❣❡ ❀ ❞❡ ♣❧✉(✱ ❣1I❝❡ : (❛ *1❛♥(♣❛1❡♥❝❡ ❛✉ 1❛②♦♥♥❡♠❡♥* ✐♥❢1❛1♦✉❣❡✱ ✐❧ ♣❡1♠❡* ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❡1 ❧❛ ❢❛❝❡
❛11✐K1❡ ❞✉ ❞8*❡❝*❡✉1 ✐♥❢1❛1♦✉❣❡ ❡* ❞❡ ❧❛✐((❡1 ❧❡( ♣❤♦*♦♥( ■❘ ❛**❡✐♥❞1❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝*✐✈❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ♦O ❛
❧✐❡✉ ❧❛ ❝♦♥✈❡1(✐♦♥ ♣❤♦*♦✈♦❧*❛P@✉❡✳
✶✳✶✳✸ ❚❡❝❤♥✐)✉❡+ ❞❡ ❝-♦✐++❛♥❝❡ ❡♠♣❧♦②4❡+
❉❛♥( ❝❡**❡ ♣❛1*✐❡✱ ♥♦✉( ❛❧❧♦♥( *♦✉* ❞✬❛❜♦1❞ ♣18(❡♥*❡1 ❧❛ *❡❝❤♥✐@✉❡ ❞❡ ❝1♦✐((❛♥❝❡ ✈❡1*✐❝❛❧❡ ❞✐*❡ ❱❡1*✐❝❛❧
●1❛❞✐❡♥* ❋1❡❡③❡ ✭❱●❋✮ ❡♠♣❧♦②8❡ ♣♦✉1 18❛❧✐(❡1 ❧❡( ❧✐♥❣♦*( ❞❡ ❈❞❩♥❚❡✳ W✉✐( ♥♦✉( ❞8❝1✐1♦♥( ❧❡( ✷ *❡❝❤✲
♥✐@✉❡( ❞✬8♣✐*❛①✐❡ ✉*✐❧✐(8❡( ♣♦✉1 ❧❛ ❝1♦✐((❛♥❝❡ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡ ✿ ❧✬8♣✐*❛①✐❡ ❡♥ ♣❤❛(❡ ❧✐@✉✐❞❡ ✭❊W▲✮ ❡* ❧✬8♣✐*❛①✐❡
♣❛1 ❥❡*( ♠♦❧8❝✉❧❛✐1❡( ✭❊❏▼✮✳
✶✳✶✳✸✳✶ ❈$♦✐''❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐♥❣♦/' ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ♠❛''✐❢ ♣❛$ ❱❡$/✐❝❛❧ ●$❛❞✐❡♥/ ❋$❡❡③❡
■❧ ❡①✐(*❡ ♣❧✉(✐❡✉1( ♠8*❤♦❞❡( ❞❡ ❝1♦✐((❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛*81✐❛✉ ♠❛((✐❢ ❈❞❩♥❚❡ *❡❧❧❡( @✉❡ ❧❛ ♠8*❤♦❞❡ ❇1✐❞❣✲
♠❛♥♥✱ ❧❛ ♠8*❤♦❞❡ ❚❍▼ ✭❚1❛✈❡❧✐♥❣ ❍❡❛*❡1 ▼❡*❤♦❞✮ ❡* ❧❛ ♠8*❤♦❞❡ ❱●❋ ✭❱❡1*✐❝❛❧ ●1❛❞✐❡♥* ❋1❡❡③❡✮✳ ▲❛
♠8*❤♦❞❡ ✉*✐❧✐(8❡ ❛✉ ❧❛❜♦1❛*♦✐1❡ ❡(* ❧❛ ❝1♦✐((❛♥❝❡ ❱●❋✱ ❡* *♦✉( ❧❡( 8❝❤❛♥*✐❧❧♦♥( ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ 8*✉❞✐8( ❞❛♥(
❝❡**❡ *❤K(❡ ♦♥* 8*8 18❛❧✐(8( ♣❛1 ❝❡**❡ ♠8*❤♦❞❡✳ ❈✬❡(* ♣♦✉1@✉♦✐ ♥♦✉( ❛❧❧♦♥( ♣18(❡♥*❡1 ✐❝✐ (❡( ❝❛1❛❝*81✐(✲
*✐@✉❡(✳
▲❛ ❝1♦✐((❛♥❝❡ ❞✉ ❈❞❩♥❚❡ ♣❛1 ❱●❋ ❡(* 18❛❧✐(8❡ (❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐1❡❝*✐♦♥ ❬✶✶✶❪ ❞✉ ❝1✐(*❛❧ ❡* *1❛❞✐*✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥*
❞✉ ❜❛( ✈❡1( ❧❡ ❤❛✉* ❞✉ ❧✐♥❣♦*✳ ❉❡ ❢❛_♦♥ ❣8♥81❛❧❡✱ ❝❡**❡ ♠8*❤♦❞❡ ❞❡ ❝1♦✐((❛♥❝❡ ❝♦♥(✐(*❡ : ❛♣♣❧✐@✉❡1 ✉♥
❣1❛❞✐❡♥* *❤❡1♠✐@✉❡ (✉1 ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡✳ ❈❡**❡ ❝1♦✐((❛♥❝❡ ❱●❋ ❡(* *1K( ♣1♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝1♦✐((❛♥❝❡
❇1✐❞❣♠❛♥♥ ✭✐❧❧✉(*18❡ ❞❛♥( ❧❛ ✜❣✉1❡ ✶✳✶✸✮✱ : ❧❛ ❞✐✛81❡♥❝❡ ♣1K( @✉❡ ❞❛♥( ❧❛ ❝1♦✐((❛♥❝❡ ❱●❋✱ ❧✬❛♠♣♦✉❧❡
1❡(*❡ ✜①❡✱ (❡✉❧ ❧❡ ♣1♦✜❧ *❤❡1♠✐@✉❡ ❡(* ❞8♣❧❛❝8 ♣❛1❛❧❧K❧❡♠❡♥* : ❧✉✐ ♠D♠❡✳
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❈❡**❡ ❛♠♣♦✉❧❡ ❡(* ❛❧♦1( ✐♥*1♦❞✉✐*❡ ❞❛♥( ❧❡ ❢♦✉1 ❞❡ ❝1♦✐((❛♥❝❡✳
■❧ ❡①✐(*❡ ❛✉ ❧❛❜♦1❛*♦✐1❡ ❞❡✉① *②♣❡( ❞❡ ❢♦✉1( ❞❡ ❝1♦✐((❛♥❝❡ ❱●❋ ✿ ❧❡ ❢♦✉1 @✉❡ ♥♦✉( ❛♣♣❡❧❧❡1♦♥( ❢♦✉1 ✧❍✧
❡* ❧❡ ❢♦✉1 ✧❱✧✳ ❉❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞✉ ❢♦✉1 ✧❱✧✱ ✉♥❡ ❝❤❛1❣❡ ❞❡ ❈❞ (♦❧✐❞❡ ❡(* ❞✐(♣♦(8❡ ❞❛♥( ❧✬❛♠♣♦✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❝❤❛1❣❡ ❞❡ ❈❩❚✳ ▲❛ ❝❤❛1❣❡ (♦❧✐❞❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ✈❛ (❡ ♠❡**1❡ : ❢♦♥❞1❡ ❞❛♥( ❧❡( ❝♦♥❞✐*✐♦♥( ❞❡ *❡♠♣81❛*✉1❡
❛♣♣❧✐@✉8❡( ❝18❛♥* ❛✐♥(✐ ✉♥ ❜❛✐♥ ❧✐@✉✐❞❡✳ ❯♥ ♣♦✐♥* ❢1♦✐❞ ✭❞❡ @✉❡❧@✉❡( ❝❡♥*❛✐♥❡( ❞❡ ❞❡❣18( ❞❡ ♠♦✐♥(✮ ❡(*
❛♣♣❧✐@✉8 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ 18(❡1✈♦✐1✳ ▲❛ ❝❤❛1❣❡ ❡①❝8❞❡♥*❛✐1❡ ❞❡ ❈❞ ✈❛ ❞♦♥❝ (❡ ❧✐@✉8✜❡1 ❞❛♥( ❧❡ 18(❡1✈♦✐1
❡* ❝18❡1 ✉♥❡ ✈❛♣❡✉1 (❛*✉1❛♥*❡ ❞❡ ❈❞ ❞❛♥( ❧✬❛♠♣♦✉❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡1♠❡* ❞❡ ♠❛✐♥*❡♥✐1 ✉♥❡ ♣1❡((✐♦♥ ❞❡ ❈❞
♣❡♥❞❛♥* ❧❛ ❝1♦✐((❛♥❝❡ ❛✉ ❞❡((✉( ❞❡ ❧❛ ♣❤❛(❡ ❧✐@✉✐❞❡ ❞✉ (♦❧✐❞❡ ✿ ❡❧❧❡ ❣❛1❛♥*✐* ❛✐♥(✐ ❧✬8@✉✐❧✐❜1❡ ❞✉ ❝1✐(*❛❧ ❛✈❡❝
❧❛ ✈❛♣❡✉1 ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ❝♦11❡(♣♦♥❞❛♥* : ✉♥ 8❝❛1* *1K( ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ (*♦8❝❤✐♦♠8*1✐❡ ❬✶✷❪✳ ▲❛ *❡♠♣81❛*✉1❡
❞✉ 18(❡1✈♦✐1 ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡(* ❝♦♥*1d❧8❡ ♣❡♥❞❛♥* *♦✉*❡ ❧❛ ♣❤❛(❡ ❞❡ ❝1♦✐((❛♥❝❡ ❡* ❛✉((✐ ♣❡♥❞❛♥* ❧❛ ♣❤❛(❡
❞❡ 1❡*♦✉1 : ❧❛ *❡♠♣81❛*✉1❡ ❛♠❜✐❛♥*❡✳
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✶✳✶✳ ▼❆❚➱❘■❆❯❳ ■■✲❱■ ,❖❯❘ ▲❊❙ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘❙ ■❘ ❘❊❋❘❖■❉■❙ ✷✼
❧❡ ❈❞❍❣❚❡ ❡①✐+,❡ ♣♦✉0 ❞❡+ ♣0❡++✐♦♥+ ❞❡ ❍❣ ❞❡ ✵✳✶ ❛,♠ ❝8,9 0✐❝❤❡ ❚❡ ❡, ✼ ❛,♠ ❧♦0+;✉✬♦♥ +❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝8,9
0✐❝❤❡ ❍❣✳ ❖♥ ❝♦♠♣0❡♥❞ ❜✐❡♥ ❛✐♥+✐ ;✉✬✐❧ ❡+, ♣09❢90❛❜❧❡ ❞❡ +❡ ♣❧❛❝❡0 ❝8,9 0✐❝❤❡ ❚❡ ❧♦0+ ❞❡ ❧❛ ❝0♦✐++❛♥❝❡ ❞✉
♠❛,90✐❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ,0❛✈❛✐❧❧❡0 ❛✈❡❝ ❞❡+ ♣0❡++✐♦♥+ ❞❡ ❍❣ ❢❛✐❜❧❡+✳
▲❡+ ❛✈❛♥,❛❣❡+ ❞❡ ❧❛ ❝0♦✐++❛♥❝❡ ♣❛0 ❊D▲ +♦♥, ♥♦♠❜0❡✉① ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛0,✱ ❧❛ ♣0❡++✐♦♥ ♣❛0,✐❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡0❝✉0❡
❡+, ❢❛✐❜❧❡ ❡, ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡ G ♠❛✐,0✐+❡0 ✭✵✳✶ ❛,♠ ❛✉① ,❡♠♣90❛,✉0❡+ ❞❡ ❝0♦✐++❛♥❝❡ +,❛♥❞❛0❞+ ✹✵✵➦❈❁❚➦❈❁✺✵✵➦❈✮✱
❧❡+ ❜❡+♦✐♥+ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡+ +♦❧✉,✐♦♥+ +♦♥, ❢❛✐❜❧❡+✱ ❧❛ ,❡❝❤♥✐;✉❡ ❡+, +✐♠♣❧❡ ❡, 9❝♦♥♦♠✐;✉❡✳ ❉✬❛✉,0❡ ♣❛0,✱ ❧❛
+♦❧✉❜✐❧✐,9 ❞✉ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡, ❞✉ ♠❡0❝✉0❡ ❞❛♥+ ❧❡ ,❡❧❧✉0❡ ❡+, ✐♠♣♦0,❛♥,❡✱ ♣❡0♠❡,,❛♥, ❞❡+ ✈✐,❡++❡+ ❞❡ ❝0♦✐++❛♥❝❡
9❧❡✈9❡+ ✭❡♥✈✐0♦♥ ✻µ♠✳♠✐♥−1✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥(✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉. ❧❡ ❞0❝1✐1♦♥. ♣❧✉. (❛1❞ ❞❛♥. ❧❡ ❝❤❛♣✐(1❡ ✷✱ ❞❛♥.
❧❡ ❝❛. ❞✬0❝❤❛♥(✐❧❧♦♥. ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ 10❛❧✐.0. ♣❛1 ❊:▲✱ ♥♦✉. ♦❜.❡1✈♦♥. ✉♥❡ .✉1❢❛❝❡ ♣❧✉. 1✐❝❤❡ ❡♥ ♠❡1❝✉1❡ ❞✉
❢❛✐( ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥.❛(✐♦♥ ❡✛❡❝(✉0❡ ♣❛1 ❧❛ .♦✉1❝❡ .♦❧✐❞❡ ❞❡ ❍❣❚❡ ♣❡♥❞❛♥( ❧❛ ♣❤❛.❡ ❞❡ 1❡❢1♦✐❞✐..❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ 0♣✐(❛①✐0❡✳ :❛1 ❝❡((❡ (❡❝❤♥✐A✉❡ ❞❡ ❝1♦✐..❛♥❝❡ ❡♥ ♣❤❛.❡ ❧✐A✉✐❞❡✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣ ❡.( ♣1✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥( ❞B
C ❧❛ ❝♦♥❝❡♥(1❛(✐♦♥ ❡♥ ❧❛❝✉♥❡. ❞❡ ♠❡1❝✉1❡ ❞❛♥. ❧❡ ♠❛(01✐❛✉✱ ❞0❢❛✉( ✐♥(1✐♥.DA✉❡ ❛✉ ❈❞❍❣❚❡✳ ◆♦✉. ♥♦✉.
❛((❛1❞❡1♦♥. .✉1 ❝❡ ♣♦✐♥( ❞❛♥. ❧❛ ♣❛1(✐❡ ✧:1♦❜❧0♠❛(✐A✉❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡✧✳
❈❡((❡ (❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬0♣✐(❛①✐❡ ❡♥ ♣❤❛.❡ ❧✐A✉✐❞❡ ♥✬❡.( ♣❛. ❛❞❛♣(0❡ ♣♦✉1 ❧❡. .(1✉❝(✉1❡. ❝♦♠♣❧❡①❡. ❛✈❛♥❝0❡.
C ❜❛.❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ (❡❧❧❡. A✉❡ ❧✬❛1❝❤✐(❡❝(✉1❡ ♣✴♥ ♥0❝❡..❛✐1❡. ♣♦✉1 ❧❡. ❞❡1♥✐D1❡. ❣0♥01❛(✐♦♥. ❞❡ ❞0(❡❝(❡✉1.✳
❆✉..✐✱ ❞✬❛✉(1❡. (❡❝❤♥✐A✉❡. ❞❡ ❝1♦✐..❛♥❝❡ ♦♥( 0(0 ❞0✈❡❧♦♣♣0❡.✱ ♥♦(❛♠♠❡♥( ❧❡. (❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡. ❞✬0♣✐(❛①✐❡ ❡♥
♣❤❛.❡ ✈❛♣❡✉1 (❡❧❧❡. A✉❡ ❧✬0♣✐(❛①✐❡ ♣❛1 ❥❡(. ♠♦❧0❝✉❧❛✐1❡. ✭❊❏▼✮✳
✶✳✶✳✸✳✸ ❈$♦✐''❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡' ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ♣❛$ 3♣✐4❛①✐❡ ♣❛$ ❥❡4' ♠♦❧3❝✉❧❛✐$❡'
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✼ ✕ ❙❝❤0♠❛ ❣0♥01❛❧ ❞✬✉♥ ❜Q(✐ ❞✬❊❏▼
▲❛ (❡❝❤♥✐A✉❡ ❞❡ ❝1♦✐..❛♥❝❡ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡ ♣❛1 ❊❏▼ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉1 ❞❛♥. ❧❡. ❛♥♥0❡. ✶✾✽✵ ❛♣10. ❛✈♦✐1 ❢❛✐( .❡.
♣1❡✉✈❡. ❞❛♥. ❧❛ ❝1♦✐..❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛(01✐❛✉① ■■■✲❱ ❬✷✵❪✳ ❈❡((❡ ❝1♦✐..❛♥❝❡ ❡.( ❡✛❡❝(✉0❡ ❞❛♥. ❞❡. ❝♦♥❞✐(✐♦♥. ❤♦1.
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❧❡ ❧✐❜(❡ ♣❛(❝♦✉(- ♠♦②❡♥ ❞❡- ♠♦❧"❝✉❧❡- -♦✐. ♣❧✉- ✐♠♣♦(.❛♥. #✉❡ ❧❛ ❞✐-.❛♥❝❡ ❡♥.(❡ ❧❡- ❝❡❧❧✉❧❡- ❡. ❧❡ -✉❜-.(❛.✳
❆✐♥-✐ ❧❡- ♠♦❧"❝✉❧❡- ♣(♦✈❡♥❛♥. ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉(♦♥. ♣❡✉ ❞❡ ❝♦❧❧✐-✐♦♥- ❡♥.(❡ ❡❧❧❡-✱ ("❣✐♠❡ ❞✐. ❜❛❧❧✐-.✐#✉❡✳
❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉-.(" ❞❛♥- ❧❛ ✜❣✉(❡ ✶✳✶✼✱ ❞✐✛"(❡♥.❡- ❝❡❧❧✉❧❡- ❞✬❡✛✉-✐♦♥ ❝♦♥.❡♥❛♥. ❧❡- -♦✉(❝❡- ✭❍❣✱ ❚❡✱ ❈❞✮ ❡. ❧❡-
❞♦♣❛♥.-✭ ❆-✱ ■♥✮ -♦♥. ♣♦(."❡- E ✉♥❡ ❝❡(.❛✐♥❡ .❡♠♣"(❛.✉(❡✳ ❆✐♥-✐ ✱ ❧❡- ✢✉① ♠♦❧"❝✉❧❛✐(❡- ♦✉ ❛.♦♠✐#✉❡- ✈♦♥.
❝♦♥✈❡(❣❡( ✈❡(- ❧❛ -✉(❢❛❝❡ ❞✉ -✉❜-.(❛. ♠♦♥♦❝(✐-.❛❧❧✐♥ ✭❞❛♥- ♥♦.(❡ ❝❛- ❧❡ ❈❞❩♥❚❡✮✳ ▲❡- "❧"♠❡♥.- ❛.♦♠✐#✉❡-
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❜✐-♣❡❝.(❛✉① ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡✳
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❢❛✐-❡ ❝-♦N(-❡ ❞❡+ ❝♦✉❝❤❡+ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ $✉❛❧✐()✱ ✐❧ ❡+( ♥)❝❡++❛✐-❡ ❞✬❛✈♦✐- ❞❡+ +✉❜+(-❛(+ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥(-❛(✐♦♥ ❞❡ ♣-)❝✐♣✐()+✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥(-❛(✐♦♥ ❡♥ ③✐♥❝ ✉♥✐❢♦-♠❡ ❡( +✉-(♦✉( ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥❝❡♥(-❛(✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉-❡()+✳
❉❡ ♣❛- ❧❛ ❤❛✉(❡ (❡♠♣)-❛(✉-❡ I ❧❛$✉❡❧❧❡ ❡+( ❡✛❡❝(✉)❡ ❧❛ ❝-♦✐++❛♥❝❡ ❡( ❧❛ ♣-❡++✐♦♥ ♣❛-(✐❡❧❧❡ ❡♥ ❈❞
)❧❡✈)❡ ✭❝❢✳ ♣❛-(✐❡ ✶✳✷✳✸✳✸✮✱ ❧❡ ❞)❢❛✉( ✐♥(-✐♥+T$✉❡ ❞♦♠✐♥❛♥( ❞❛♥+ ❧❡ ❈❞❩♥❚❡ ❡+( ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❛✐♥+✐
$✉❡ ❞❡+ ❝♦♠♣❧❡①❡+ ❛++♦❝✐)+✳ ▲❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ❱Cd ❡+( ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❛❝❝❡♣(❡✉- ♣-♦❢♦♥❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ )♥❡-❣✐❡
❞✬✐♦♥✐+❛(✐♦♥ ❞❡ ✹✼✵♠❡❱ ♣♦✉- ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥( ✐♦♥✐+) ❱
2−
Cd $✉✐ ❡+( -❡+♣♦♥+❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝(✐✈✐() ❞❡
(②♣❡ ♣ ❞✉ ❈❞❚❡ ❬✺✵❪✳ ❇-②❛♥( ❡( ❛❧ ❬✺✶❪ ♦♥( ♠❡+✉-) ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ❞❛♥+ +♦♥ ✶❡- )(❛( ✐♦♥✐+) ❱
−
Cd I ✺✵♠❡❱
❛✉ ❞❡++✉+ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡+ ❝♦♠♣❧❡①❡+ ❧❡ ♣❧✉+ ❝♦♥♥✉ ❛++♦❝✐) I ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ❡( )(✉❞✐)
❡+( ❛♣♣❡❧) ✧❝❡♥(-❡ ❆✧ ✭❱Cd✲❉✮✱ ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ (②♣❡ ❛❝❝❡♣(❡✉- ❢♦-♠) ♣❛- ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡( ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉- ❬✺✷❪✳
❉❡ ♠\♠❡✱ ♦♥ +❛✐( $✉❡ ❧❡+ ❞)❢❛✉(+ +(-✉❝(✉-❛✉① (❡❧+ $✉❡ ❧❡+ ❞✐+❧♦❝❛(✐♦♥+ ❡( ❧❡+ ♠✐❝-♦♣❛-(✐❝✉❧❡+ ❞❡
+❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛+❡ (❡❧❧❡+ $✉❡ ❧❡+ ✐♥❝❧✉+✐♦♥+ ❡( ♣-)❝✐♣✐()+ ❞❡ ❈❞ ♦✉ ❚❡ ❞❛♥+ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❛✛❡❝(❡♥(
❧❛ $✉❛❧✐() +(-✉❝(✉-❛❧❡ ❡( ❧❡+ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡+ )❧❡❝(-✐$✉❡+ ❞❡+ ❝♦✉❝❤❡+ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ )♣✐(❛①✐)❡+ ❬✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺❪✳
]❧✉+ ♣❛-(✐❝✉❧✐T-❡♠❡♥(✱ ❧❡+ ❞✐+❧♦❝❛(✐♦♥+ ❛++♦❝✐)❡+ ❛✈❡❝ ❝❡+ ♣❛-(✐❝✉❧❡+ ❞❡ ❈❞ ♦✉ ❞❡ ❚❡ ♣❡✉✈❡♥( +❡-✈✐- ❞❡
❝❛♥❛✉① ♣♦✉- ❞✐✛✉+❡- ❞✉ ❍❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ )♣✐(❛①✐)❡ ❈❞❍❣❚❡ ❥✉+$✉✬❛✉ +✉❜+(-❛( ❈❞❩♥❚❡ ❬✺✻❪✳ ▲❡ (❛✉①
❞❡ ❞✐+❧♦❝❛(✐♦♥+ ❣)♥)-❛❧❡♠❡♥( ♠❡+✉-) ❞❛♥+ ❧❡ ❈❞❩♥❚❡ ❡+( ❞✬❡♥✈✐-♦♥ ✶✵
4 − 105✳❝♠−2 +❡❧♦♥ ❧❛ $✉❛❧✐() ❞✉
♠❛()-✐❛✉ ❬✺✼❪✳ ❯♥❡ ❝♦--)❧❛(✐♦♥ ❛ )() ♠✐+❡ ❡♥ )✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥(-❡ ❧✬❡①✐+(❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬)♠✐++✐♦♥ ♠❡+✉-)❡
I ✶✳✹✼❡✈ ♣❛- ♣❤♦(♦❧✉♠✐♥❡+❝❡♥❝❡ ❛♣♣❡❧)❡ -❛✐❡ ❨ ❡( ❧❛ ♣-)+❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐+❧♦❝❛(✐♦♥+ ❞❛♥+ ❧❡ ♠❛()-✐❛✉✳ ❈❡ ♣♦✐♥(
+❡-❛ ❞)(❛✐❧❧) ❞❛♥+ ❧❡ ❝❤❛♣✐(-❡ ✷✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✾ ✕ ■♠❛❣❡+ ❞✬✐♥❝❧✉+✐♦♥+ ❞❡ ❚❡ ♦❜(❡♥✉❡+ ❛✉ ♠✐❝-♦+❝♦♣❡ ■❘ +✉- ❞❡+ ❝-✐+(❛✉① ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ -)❛❧✐+)❡+
♣❛- ❝-♦✐++❛♥❝❡ ❱●❋ I ♣❛-(✐- ❞❡ +♦❧✉(✐♦♥ -✐❝❤❡ ❚❡✳ ✭❛✮ ❉✐+(-✐❜✉(✐♦♥ ❛❧)❛(♦✐-❡ ❞✬✐♥❝❧✉+✐♦♥+ ❞❡ ❚❡✱ ✭❜✮
❆--❛♥❣❡♠❡♥( ❡♥ )(♦✐❧❡ ❞✬✐♥❝❧✉+✐♦♥+ ❞❡ ❚❡ ❬✺✽❪
✳
▲❛ ✜❣✉-❡ ✶✳✶✾ ❬✺✽❪ ♣-)+❡♥(❡ ❞❡+ ✐♠❛❣❡+ ♦❜(❡♥✉❡+ ❛✉ ♠✐❝-♦+❝♦♣❡ ■❘ ❞✬✐♥❝❧✉+✐♦♥+ ❞❡ ❚❡ +✉- ❞❡+ ❝-✐+(❛✉①
❞❡ ❈❞❩♥❚❡ -)❛❧✐+)❡+ ♣❛- ❝-♦✐++❛♥❝❡ ❱●❋ I ♣❛-(✐- ❞❡ +♦❧✉(✐♦♥ -✐❝❤❡ ❚❡✳ ]❧✉+ ♣-)❝✐+)♠❡♥(✱ ❧❛ ✜❣✉-❡ ✶✳✶✾
✭❛✮ ♠♦♥(-❡ ✉♥❡ ❞✐+(-✐❜✉(✐♦♥ ❛❧)❛(♦✐-❡ ❞✬✐♥❝❧✉+✐♦♥+ ❞❡ ❚❡✱ ❡( ❧❛ ✜❣✉-❡ ✶✳✶✾✭❜✮ ✉♥ ❛--❛♥❣❡♠❡♥( ❡♥ )(♦✐❧❡
✸✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❯ ❉❖#❆●❊ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ■■✲❱■
❞✬✐♥❝❧✉)✐♦♥) ❞❡ ❚❡✳ ❈❡) ✐♥❝❧✉)✐♦♥) ❞❡ ❚❡ )♦♥/ ❞❡ ♣❡/✐/❡ /❛✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐3♦♥ ✷✲✹ µ♠✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✵ ✕ ■♠❛❣❡) ❞✬✐♥❝❧✉)✐♦♥) ❞❡ ❈❞ ♦❜/❡♥✉❡) ❛✉ ♠✐❝3♦)❝♦♣❡ ■❘ )✉3 ❞❡) ❝3✐)/❛✉① ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ 3@❛❧✐)@❡)
♣❛3 ❝3♦✐))❛♥❝❡ ❱●❋ D ♣❛3/✐3 ❞❡ )♦❧✉/✐♦♥ 3✐❝❤❡ ❈❞ ❬✺✾❪
✳
▲❡) ✐♥❝❧✉)✐♦♥) ❞❡ ❈❞ )♦♥/ ❞❡ /❛✐❧❧❡ ♣❧✉) ✐♠♣♦3/❛♥/❡✱ ❡♥/3❡ ✶✵✲✷✵✵µ♠ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥/3❡ ❧❛ ✜❣✉3❡ ✶✳✷✵✳
❉❡ ♠N♠❡✱ ✐❧ ❡)/ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ O✉❡ ❧❡) ✐♠♣✉3❡/@) ❛❝❝❡♣/3✐❝❡) ❝♦♠♠✉♥@♠❡♥/ ♣3@)❡♥/❡) ❞❛♥) ❧❡ ❈❞❩♥❚❡
❢♦♥/ ♣❛3/✐❡ ❞✉ ❣3♦✉♣❡ ❞❡) ❛❧❝❛❧✐♥) ✭▲✐✱ ◆❛✱ ❈✉✮ ❡/ )❡3❛✐❡♥/ ❧✐@❡) D ❧❛ ♥❛/✉3❡ ❞✉ ❝3❡✉)❡/ ❞❛♥) ❧❡O✉❡❧ ❡)/
❡✛❡❝/✉@❡ ❧❛ )②♥/❤V)❡ ❡/ ❧❛ ❝3♦✐))❛♥❝❡ ❬✻✵❪✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✶ ✕ ❈♦♥❝❡♥/3❛/✐♦♥ ❡♥ ♣♦3/❡✉3) ♠❡)✉3@❡ ♣❛3 ❡✛❡/ ❍❛❧❧ )✉3 ❞❡) ♣♦❧②❝3✐)/❛✉① ❞❡ ❈❞❚❡ ❞♦♥/
❧❛ ❝♦♥❞✉❝/✐✈✐/@ ❡)/ ❞❡ /②♣❡ ♣ ✭❛✮ ♣♦❧②❝3✐)/❛✉① )②♥/❤@/✐)@) ❞❛♥) ✉♥ ❝3❡✉)❡/ ❡♥ O✉❛3/③ ✭❜✮ ♣♦❧②❝3✐)/❛✉①
)②♥/❤@/✐)@) ❞❛♥) ✉♥ ❝3❡✉)❡/ ❡♥ ♣❇◆ ❬✻✶❪
❆ /✐/3❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉3❡ ✶✳✷✶ ♣3@)❡♥/❡ ❧❡) ❝♦♥❝❡♥/3❛/✐♦♥) ❞❡ ♣♦3/❡✉3) ♠❡)✉3@❡) ♣❛3 ❡✛❡/ ❍❛❧❧ )✉3
❞❡) ♣♦❧②❝3✐)/❛✉① ❞❡ ❈❞❚❡ )②♥/❤@/✐)@) ❞❛♥) ✉♥ ❝3❡✉)❡/ ❡♥ O✉❛3/③ ❡/ ❞❛♥) ✉♥ ❝3❡✉)❡/ ❡♥ ♣❇◆✱ ❞♦♥/ ❧❛
❝♦♥❞✉❝/✐✈✐/@ ❡)/ ❞❡ /②♣❡ ♣✳ ❈❡) ♣♦❧②❝3✐)/❛✉① ❝♦♥)/✐/✉❡♥/ ❧❛ ❝❤❛3❣❡ )♦❧✐❞❡ ✐♥✐/✐❛❧❡ ❞❡ ❈❞❚❡ D ♣❛3/✐3 ❞❡
❧❛O✉❡❧❧❡ ❡)/ ❡♥)✉✐/❡ 3@❛❧✐)@❡ ❧❛ ❝3♦✐))❛♥❝❡ ❞❡) ❧✐♥❣♦/)✳
❖♥ ❝♦♥)/❛/❡ O✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥/3❛/✐♦♥ ❡♥ ♣♦3/❡✉3) ❞❡ /②♣❡ ♣ ❡)/ ✶✵✵ ❢♦✐) ♣❧✉) ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥) ❧❡) ♣♦❧②❝3✐)/❛✉①
)②♥/❤@/✐)@) ❞❛♥) ✉♥ ❝3❡✉)❡/ ❡♥ ♣❇◆ O✉❡ ❞❛♥) ❝❡✉① 3@❛❧✐)@) ❞❛♥) ✉♥ ❝3❡✉)❡/ ❡♥ O✉❛3/③✳ ❆✉))✐ ❧❡) ❝♦♥❞✐/✐♦♥)
❞❡ )②♥/❤V)❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛3❣❡ )♦❧✐❞❡ ❞❡ ❈❞❚❡ ❥♦✉❡♥/ ✉♥ 3^❧❡ ♠❛❥❡✉3 ❞❛♥) ❧❛ ♣✉3❡/@ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛3❣❡ ♦❜/❡♥✉❡✳
✶✳✶✳ ▼❆❚➱❘■❆❯❳ ■■✲❱■ ,❖❯❘ ▲❊❙ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘❙ ■❘ ❘❊❋❘❖■❉■❙ ✸✸
❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✷ ✕ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥2*❛2✐♦♥ ❡♥ ♣♦*2❡✉*, ♠❡,✉*4❡ ,✉* ❞❡, ❧✐♥❣♦2, ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ *4❛❧✐,4,
♣❛* ❱●❋ ❞♦♥2 ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ,♦❧✐❞❡ ✐♥✐2✐❛❧❡ ❛ 424 ,②♥2❤42✐,4❡ ,♦✐2 ❞❛♥, ✉♥ ❝*❡✉,❡2 ❡♥ =✉❛*2③ ,♦✐2 ❞❛♥, ✉♥
❝*❡✉,❡2 ❡♥ ♣❇◆ ❬✻✷❪
❉❡ ♣❧✉,✱ ❞❡, ♠❡,✉*❡, ❞❡ ❝♦♥❝❡♥2*❛2✐♦♥, ❞✬✐♠♣✉*❡24, *4❛❧✐,4❡, ♣❛* ,♣❡❝2*♦♠42*✐❡ ❞❡ ▼❛,,❡ H ❉4❝❤❛*❣❡
▲✉♠✐♥❡,❝❡♥2❡ ✭●❉▼❙✮ ♣❛* ❑♦②❛♠❛ ❡2 ❛❧ ❬✻✷❪ ✭❝❢✳ ✜❣✉*❡ ✶✳✷✷✮ ,✉* ❞❡, ❧✐♥❣♦2, ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❞♦♥2 ❧❛ ❝❤❛*❣❡
,♦❧✐❞❡ ✐♥✐2✐❛❧❡ ❛ 424 ,②♥2❤42✐,4❡ ,♦✐2 ❞❛♥, ✉♥ ❝*❡✉,❡2 ❡♥ =✉❛*2③ ,♦✐2 ❞❛♥, ✉♥ ❝*❡✉,❡2 ❡♥ ♣❇◆ ♠♦♥2*❡♥2 =✉❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥2*❛2✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉*❡24, ▲✐ ❡2 ◆❛ ❡,2 ♣❧✉, 4❧❡✈4❡ ❞❛♥, ❧❡, ❧✐♥❣♦2, ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❞♦♥2 ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ,♦❧✐❞❡
❛ 424 ,②♥2❤42✐,4❡ ❞❛♥, ✉♥ ❝*❡✉,❡2 ❡♥ =✉❛*2③ =✉❡ ❞❛♥, ✉♥ ❝*❡✉,❡2 ❡♥ ♣❇◆✳ ❆✉,,✐✱ ❧❛ ♣✉*❡24 ❞✉ ❧✐♥❣♦2 ❞❡
❈❞❩♥❚❡ ❞4♣❡♥❞ 42*♦✐2❡♠❡♥2 ❞❡ ❧❛ ♣✉*❡24 ❞❡ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ✐♥✐2✐❛❧❡✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✸ ✕ ❈♦♥❝❡♥2*❛2✐♦♥ ❞❡ ♣♦*2❡✉*, ♠❡,✉*4, ♣❛* ❡✛❡2 ❍❛❧❧ ❞❛♥, ❞❡, ❝*✐,2❛✉① ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥2*❛2✐♦♥ ❡♥ ◆❛ ❡2 ▲✐ ♠❡,✉*4❡ ♣❛* ❙■▼❙ ❬✻✷❪✳
▲❡ ♠❛24*✐❛✉ =✉❛*2③ ❡,2 ♣*♦❜❛❜❧❡♠❡♥2 H ❧✬♦*✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥2❛♠✐♥❛2✐♦♥ ❞✉ ♠❛24*✐❛✉ ♣❛* ❞❡, ✐♠♣✉*❡24,
❝♦♠♠❡ ❧❡ ▲✐ ❡2 ◆❛✳ ❯♥❡ ❢♦*2❡ ❞4♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥2*❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥2*❛2✐♦♥ ❡♥ ♣♦*2❡✉*, ❞❡ 2②♣❡ ♣ ♠❡,✉*4, 4❧❡❝2*✐✲
=✉❡♠❡♥2 ❞❛♥, ❧❡ ♠❛24*✐❛✉ ❡2 ❧❛ ,♦♠♠❡ ❞❡, ❝♦♥❝❡♥2*❛2✐♦♥, ❡♥ 4❧4♠❡♥2, ◆❛ ❡2 ▲✐ ♠❡,✉*4, ♣❛* ❙■▼❙ ❛ 424
42❛❜❧✐❡ ♣❛* ❑♦②❛♠❛ ❡2 ❛❧ ❬✻✷❪✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉,2*4 ❞❛♥, ❧❛ ✜❣✉*❡ ✶✳✷✸✳
✸✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❯ ❉❖#❆●❊ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ■■✲❱■
❯♥❡ ❞❡& ❡①✐❣❡♥❝❡& ♠❛❥❡✉/❡& ❞✬✉♥ ❧✐♥❣♦3 ✭❡3 ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡✮ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞❡& ❞:3❡❝3❡✉/&
✐♥❢/❛/♦✉❣❡ ❡&3 &❛ 3/❛♥&♠✐&&✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡3✱ ❧❡ &✉❜&3/❛3 &❡ ❞♦✐3 ❞✬A3/❡ 3♦3❛❧❡♠❡♥3 3/❛♥&♣❛/❡♥3 ❛✉ /❛②♦♥♥❡♠❡♥3
■❘ ♣✉✐&F✉❡ ❧❡ &②&3G♠❡ ❞❡ ❞:3❡❝3✐♦♥ ❈❞❍❣❚❡✴❈❞❩♥❚❡ ❡&3 :❝❧❛✐/: ❢❛❝❡ ❛//✐G/❡✳ ▲❛ ♣/❡♠✐G/❡ ❝♦✉❝❤❡ F✉❡
3/❛✈❡/&❡♥3 ❧❡& ♣❤♦3♦♥& ❡&3 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡✳ ❨❛♥❣ ❡3 ❛❧ ❬✻✸❪ ♦♥3 ♦❜&❡/✈: F✉❡ ❧✬❛❜&♦/♣3✐♦♥ ❞✉ /❛②♦♥♥❡♠❡♥3
❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✹ ✕ ▼❡&✉/❡& ❞❡ 3/❛♥&♠✐33❛♥❝❡ ■❘ T ✶✻µ♠ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥3/❛3✐♦♥ ❞❡ ♣♦/3❡✉/& ❞❛♥&
✉♥ ❧✐♥❣♦3 ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❬✻✸❪✳
■❘ ❡&3 ❞♦♠✐♥:❡ ✈❡/& ❧❡& ❜❛&&❡& ❧♦♥❣✉❡✉/ ❞✬♦♥❞❡ ♣❛/ ❧❛ ❞✐✛✉&✐♦♥ ❞❡& ♣/:❝✐♣✐3:& ❛❧♦/& F✉❡ ✈❡/& ❧❡& ❣/❛♥❞❡&
❧♦♥❣✉❡✉/& ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ &♦♥3 ❧❡& ♣♦/3❡✉/& ❧✐❜/❡&✳ ▲❛ ✜❣✉/❡ ✶✳✷✹ ♠♦♥3/❡ ❧❛ ❝♦//:❧❛3✐♦♥ ❡♥3/❡ ❧❛ 3/❛♥&♠✐&&✐♦♥
■❘ T ✶✻µ♠ ❡3 ❧❛ ❝♦♥❝❡♥3/❛3✐♦♥ ❞❡ ♣♦/3❡✉/& ♠❡&✉/:& ❞❛♥& ❧❡ ♠❛3:/✐❛✉✳ ❖♥ ♦❜&❡/✈❡ ✉♥❡ ❝❤✉3❡ &✐❣♥✐✜❝❛3✐✈❡
❞❡ ❧❛ 3/❛♥&♠✐33❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥3❛3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥3/❛3✐♦♥ ❞❡ ♣♦/3❡✉/& ♣♦✉/ ❧❡& ❧✐♥❣♦3& ❞❡ 3②♣❡ ♣✳
W❧✉&✐❡✉/& 3②♣❡& ❞❡ 3/❛✐3❡♠❡♥3& 3❤❡/♠✐F✉❡& ♦♥3 :3: ❡♥✈✐&❛❣:& ♣♦✉/ /:❞✉✐/❡ ❧❛ ❞❡♥&✐3: ❞❡ ♣/:❝✐♣✐3:& ❡3
❛✉❣♠❡♥3❡/ ❧❛ 3/❛♥&♠✐&&✐♦♥ ■❘ ❬✻✹✱ ✻✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥3✱ ❝❡& 3/❛✐3❡♠❡♥3& ♣❡✉✈❡♥3 ❛✉&&✐ ❝♦♥❞✉✐/❡ T ❧✬❛❝3✐✈❛3✐♦♥
❞✬✐♠♣✉/❡3:&✳
✶✳✷ ▼❛%&'✐❛✉① ■■✲❱■ ♣♦✉' ❧❡ ♣❤♦%♦✈♦❧%❛45✉❡
❉❛♥& ❝❡33❡ ♣❛/3✐❡✱ ♥♦✉& ❛❧❧♦♥& ♣/:&❡♥3❡/ ❧✬❛✉3/❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥3/❡ ❞❡ ❝❡33❡ 3❤G&❡ ✿ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ &♦❧❛✐/❡✳
❆✐♥&✐✱ ♥♦✉& ❝♦♠♠❡♥❝❡/♦♥& ♣❛/ ♣/:&❡♥3❡/ ❧❡ ♣/✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦3♦✈♦❧3❛\F✉❡ ❈❞❚❡✴❈❞❙✱ ♣✉✐& ♥♦✉&
❛❜♦/❞❡/♦♥& ❧❡& ✷ ♠❛3:/✐❛✉① ✉3✐❧✐&:& ♣♦✉/ /:❛❧✐&❡/ ❧❛ ❥♦♥❝3✐♦♥ ♣✲♥ ❛✉ ❝♦❡✉/ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ❧❡ ❈❞❚❡ ❡3 ❧❡
❈❞❙✱ ❡3 ♣❧✉& ♣❛/3✐❝✉❧✐G/❡♠❡♥3 ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❙ &✉/ ❧❛F✉❡❧❧❡ ♥♦& :3✉❞❡& ♦♣3✐F✉❡& ♦♥3 ♣♦/3:✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉&
3/❛✐3❡/♦♥& ❞❡ ❧❛ ♣/♦❜❧:♠❛3✐F✉❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❛♥& ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❙✳
✶✳✷✳✶ #$✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦0♦✈♦❧0❛23✉❡ ❈❞❚❡✴❈❞❙
▲❛ ✜❣✉/❡ ✶✳✷✺ ✐❧❧✉&3/❡ ❧✬❛/❝❤✐3❡❝3✉/❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ &♦❧❛✐/❡ T ❜❛&❡ ❞❡ ❈❞❙✴❈❞❚❡✳
❉❛♥& ❝❡33❡ ❝♦♥✜❣✉/❛3✐♦♥ ❞✐3❡ ✧&✉♣❡/&3/❛3❡✧ ✭✜❣✉/❡ ✶✳✷✺✮✱ ❧❡& /❛②♦♥& &♦❧❛✐/❡& 3/❛✈❡/&❡♥3 ❡♥ ♣/❡♠✐❡/
❧❡ &✉❜&3/❛3✳ ❈❡ ❞❡/♥✐❡/ ❞♦✐3 &❛3✐&❢❛✐/❡ ♣❧✉&✐❡✉/& ❝♦♥❞✐3✐♦♥& ✿ 3♦✉3 ❞✬❛❜♦/❞✱ ✐❧ ❞♦✐3 A3/❡ ♣❛/3✐❝✉❧✐G/❡♠❡♥3
3/❛♥&♣❛/❡♥3 T ❧❛ ❧✉♠✐G/❡✳ ❊♥&✉✐3❡✱ ❧❛ 3❡♥✉❡ ♠:❝❛♥✐F✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞:♣❡♥❞ ❡♥ ❣/❛♥❞❡ ♣❛/3✐❡ ❞❡ ❧✬:♣❛✐&&❡✉/
❞✉ &✉❜&3/❛3✱ ❛✉&&✐ ♦♥ ✉3✐❧✐&❡ ❣:♥:/❛❧❡♠❡♥3 ✉♥❡ :♣❛✐&&❡✉/ &✉♣:/✐❡✉/❡ ❛✉ ♠✐❧❧✐♠G3/❡✳
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞:♣♦&:❡ ❞✐/❡❝3❡♠❡♥3 &✉/ ❧❡ &✉❜&3/❛3 ❡&3 ✉♥ ♦①②❞❡ ✭❚❈❖ ♣♦✉/ ❚/❛♥&♣❛/❡♥3 ❈♦♥❞✉❝3✐✈❡
❖①②❞❡✮ ❥♦✉❛♥3 ❧❡ /`❧❡ ❞✬:❧❡❝3/♦❞❡ ♣♦✉/ ❧❡ ❝♦♥3❛❝3 ❛✈❛♥3✱ ❛✐♥&✐ F✉❡ ❞❡ ❜❛//✐G/❡ ❝♦♥3/❡ ❧❡& ✐♠♣✉/❡3:&
✶✳✷✳ ▼❆❚➱❘■❆❯❳ ■■✲❱■ -❖❯❘ ▲❊ -❍❖❚❖❱❖▲❚❆2◗❯❊ ✸✺
❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✺ ✕ ❙❝❤)♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ 2♦❧❛✐5❡ 6 ❜❛2❡ ❞❡ ❈❞❙✴❈❞❚❡✱ ❝♦♥✜❣✉5❛>✐♦♥ ✧2✉♣❡52>5❛>❡✧
✈❡♥❛♥> ❞✉ 2✉❜2>5❛>✳ ❆✐♥2✐ 2❛ ❝♦♥❞✉❝>✐✈✐>) ❞♦✐> C>5❡ ❜♦♥♥❡ ✭≻ ✶✵✵✵ ❙✳❝♠✲✶✮ ♣♦✉5 ❢❛❝✐❧✐>❡5 ❧❡ >5❛♥2♣♦5> ❞❡2
❝❤❛5❣❡2 ❡> ❝♦♠♠❡ ♣♦✉5 ❧❡ 2✉❜2>5❛>✱ ✐❧ ❞♦✐> C>5❡ ❧❡ ♣❧✉2 >5❛♥2♣❛5❡♥> ♣♦22✐❜❧❡ ✭>5❛♥2♠✐>>❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉2 ❞❡ ✽✵
%✮ ❬✻✻❪✳ ▲✬■❚❖ ✭❚✐♥ ❞♦♣❡❞ ■♥❞✐✉♠ ❖①✐❞❡✮ ♦✉ ❧❡ SnO2 ❞♦♣) ✢✉♦5 R✉✐ ♦♥> ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥>5❛>✐♦♥ ❞❡ ♣♦5>❡✉52
❞❡ ❝❤❛5❣❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥2 1020 cm−3 2♦♥> ❣)♥)5❛❧❡♠❡♥> ✉>✐❧✐2)2 ❬✻✼✱ ✻✽❪✳ ▲❡ ❚❈❖ ❡2> ❢♦5>❡♠❡♥> ❞♦♣) ♥ ❛✜♥
❞❡ ❧❡ 5❡♥❞5❡ ❧❡ ♣❧✉2 ❝♦♥❞✉❝>❡✉5 ♣♦22✐❜❧❡✳ ❱✐❡♥> ❡♥2✉✐>❡ ❧❡ ❝♦❡✉5 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ❧❛ ❥♦♥❝>✐♦♥ ♣✲♥ ❝♦♥2>✐>✉)❡
❞❡2 ❝♦✉❝❤❡2 ❈❞❙ ❡> ❈❞❚❡✳
▲❡ ❈❞❙ ❡2> ✉♥ ♠❛>)5✐❛✉ ♣♦❧②❝5✐2>❛❧❧✐♥ ✐♥>5✐♥2XR✉❡♠❡♥> ❞❡ >②♣❡ ♥✰ ❞❡ ♣❛5 ❧❛ ♣5)2❡♥❝❡ ♥❛>✉5❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡2
❞❡ 2♦✉❢5❡✳ ■❧ ♣♦22X❞❡ ✉♥❡ )♥❡5❣✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥>❡5❞✐>❡ ✐♠♣♦5>❛♥>❡✱ ✷✳✹✷❡❱✱ ❝❡ R✉✐ ❧✉✐ ♣❡5♠❡> ❞✬C>5❡ ♣❡✉
❛❜2♦5❜❛♥> ❞❛♥2 ❧❡ ✈✐2✐❜❧❡✳ ▲✬)♣❛✐22❡✉5 ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡2> ❣)♥)5❛❧❡♠❡♥> ❛22❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✭❛✉>♦✉5 ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✮
♣♦✉5 ❧✐♠✐>❡5 ❧✬❛❜2♦5♣>✐♦♥ ❞❛♥2 ❧✬✉❧>5❛✈✐♦❧❡> ❡> ❧❡ ❜❧❡✉✳
❈♦♠♠❡ ♣5)❝✐2) ♣5)❝)❞❡♠♠❡♥>✱ ❧❡ ♠❛>)5✐❛✉ ❛❜2♦5❜❡✉5 ❞❡ >②♣❡ ♣ ❛✈❡❝ ❧❡R✉❡❧ ❧❡ ❈❞❙ ❝5)❡ ❧❛ ❥♦♥❝>✐♦♥ ❡2>
❧❡ ❈❞❚❡ ♣♦❧②❝5✐2>❛❧❧✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡>✱ ❧❡ ❈❞❚❡ ♣♦22X❞❡ ❞❡2 ❞)❢❛✉>2 ♥❛>✐❢2 ✐♥>5✐♥2XR✉❡2 >❡❧❧❡2 R✉❡ ❞❡2 ❧❛❝✉♥❡2
❞❡ ❈❞✱ ❝❡ R✉✐ ❢❛✐> ❞❡ ❧✉✐ ✉♥ ♠❛>)5✐❛✉ ✐♥>5✐♥2XR✉❡♠❡♥> ❞♦♣) ♣ ❬✻✾✱ ✼✵❪✳ ❙❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥>❡5❞✐>❡ ❡2> ❞❡ ✶✳✹✹❡❱✳
❙♦♥ )♣❛✐22❡✉5 ❡2> ❣)♥)5❛❧❡♠❡♥> ❝♦♠♣5✐2❡ ❡♥>5❡ ✷ ❡> ✶✵µ♠ ❛✜♥ ❞✬❛❜2♦5❜❡5 >♦✉2 ❧❡2 ♣❤♦>♦♥2 ✈✐2✐❜❧❡2 ❡>
❯❱✳
▲❡ ♣5✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ 2)♣❛5❛>✐♦♥ ❞❡2 ❝❤❛5❣❡2 ❞❛♥2 ✉♥❡ ❥♦♥❝>✐♦♥ ♣✲♥ ❛ )>) ❡①♣❧✐R✉)❡ ♣5)❝)❞❡♠♠❡♥> ❞❛♥2
❧❛ ♣❛5>✐❡ ✶✳✶✳✶✳
✶✳✷✳✷ ▼❛%&'✐❛✉ ❡♠♣❧♦②& ❡% ♣'♦♣'✐&%&0
✶✳✷✳✷✳✶ ❙$%✉❝$✉%❡ ❝%✐*$❛❧❧✐♥❡
▲❡ ❈❞❙ ♣❡✉> ❝5✐2>❛❧❧✐2❡5 2♦✉2 ❞❡✉① ❢♦5♠❡2 ✿ ❜❧❡♥❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ ✭✜❣✉5❡ ✶✳✷✻✭❛✮✮ ♦✉ ✇✉5>③✐>❡ ✭✜❣✉5❡ ✶✳✷✻✭❜✮✮✳
▲❛ ❢♦5♠❡ ❧❛ ♣❧✉2 2>❛❜❧❡ 6 ❤❛✉>❡ >❡♠♣)5❛>✉5❡ ❡2> ❧❛ 2>5✉❝>✉5❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ✇✉5>③✐>❡ ❬✼✶❪✳ ❈❡❧❧❡ ❝✐ ❡2> ❡♥ ❢❛✐>
✉♥❡ ✈❛5✐❛>✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2>5✉❝>✉5❡ ❜❧❡♥❞❡ ❞❡ ③✐♥❝✳ ▲❛ ❞✐✛)5❡♥❝❡ ❡♥>5❡ ❝❡2 ❞❡✉① 2>5✉❝>✉5❡2 ❡2> ❧✬❛55❛♥❣❡♠❡♥>
❞❡2 ❛>♦♠❡2 ❞❛♥2 ❧❡ 5)2❡❛✉ ✿ ❛❧♦52 R✉✬✐❧ ❡2> ❞❡ >②♣❡ ❝❢❝ ❞❛♥2 ❧❛ ❜❧❡♥❞❡ ❞❡ ③✐♥❝✱ ❧❡2 ✷ 2♦✉2✲5)2❡❛✉① 2♦♥>
❛55❛♥❣)2 ❞❡ ❢❛a♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥2 ❧❛ 2>5✉❝>✉5❡ ✇✉5>③✐>❡✳
✸✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❯ ❉❖#❆●❊ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ■■✲❱■
❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✻ ✕ ❙'(✉❝'✉(❡, ❝(✐,'❛❧❧✐♥❡, ❞✉ ❈❞❙ ✳
✶✳✷✳✷✳✷ ❙$%✉❝$✉%❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡
▲❛ ,'(✉❝'✉(❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❈❞❙ ❡,' ,✐♠✐❧❛✐(❡ 6 ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❈❞❚❡✱ 6 ❧❛ ❞✐✛:(❡♥❝❡ ♣(<, =✉❡ ❧✬❛'♦♠❡ ❞❡
,♦✉❢(❡ ❡,' ❡♥❝♦(❡ ♣❧✉, :❧❡❝'(♦♥:❣❛'✐❢ =✉❡ ❧❡ '❡❧❧✉(❡ ✭✷✳✺✽ ♣♦✉( ❧❡ ,♦✉❢(❡✱ ✷✳✶ ♣♦✉( ❧❡ '❡❧❧✉(❡ ,❡❧♦♥ ❧✬:❝❤❡❧❧❡
❞❡ F❛✉❧✐♥❣✮✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✼ ✕ ❙❝❤:♠❛ ❞❡, ♥✐✈❡❛✉① ❞✬:♥❡(❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧:❝✉❧❡ ❞❡ ❈❞❙
❆✉,,✐✱ ❡♥ ❝♦♥,✐❞:(❛♥' ❧❛ ♠♦❧:❝✉❧❡ ❞❡ ❈❞❙ ♦L ❈❞ ❡' ❙ ♦♥' ❝♦♠♠❡ ❝♦♥✜❣✉(❛'✐♦♥ :❧❡❝'(♦♥✐=✉❡ Cd =
[Kr]4d105s2 ❡' S = [Ne]3s23p4✱ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉( ❧❛ ♠♦❧:❝✉❧❡ ❞❡ ❈❞❚❡ ✉♥ (❡❝♦✉✈(❡♠❡♥' ❞❡, ♦(❜✐'❛❧❡,
,♣ ❛✈❡❝ ❧❡, ♦(❜✐'❛❧❡, ♣ ❞✉ ,♦✉❢(❡ ❡♥❝♦(❡ ♣❧✉, ♣(♦❝❤❡, ❞❡, ♦(❜✐'❛❧❡, , ❞✉ ❝❛❞♠✐✉♠✭ ✐❧❧✉,'(: ❞❛♥, ❧❛ ✜❣✉(❡
✶✳✷✼✮✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥'(❛N♥❡ ❛❧♦(, ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❙ ❧✐❛♥' ♣❧❡✐♥ ❡' ❧❡, ♥✐✈❡❛✉① ❳✱ ❨✱ ❩ ❧✐❛♥', ❞:❣:♥:(:,✳ ❉❡
♣❧✉,✱ ❧✬✐♥'(♦❞✉❝'✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ,♣✐♥✲♦(❜✐'❡ ❞♦♥♥❡ ✸ ❜❛♥❞❡, ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡, 6 ❧✬♦(✐❣✐♥❡ ❞❡,=✉❡❧❧❡,
,❡ '(♦✉✈❡♥' ❧❡, ♥✐✈❡❛✉① ✸♣ ❞✉ ,♦✉❢(❡✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝'✐♦♥ ❡,' ❢♦(♠:❡ 6 ♣❛('✐( ❞❡, ♥✐✈❡❛✉① ✺, ❞❡
❝❛❞♠✐✉♠✳
▲❡ ❞✐❛❣(❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❈❞❙ ❡,' ,✐♠✐❧❛✐(❡ 6 ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❈❞❚❡ ♠❛✐, ❛✈❡❝ ✉♥ :❝❛(' ❡♥'(❡ Γ6 ❡' Γ8
✭♥♦':, (❡,♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' Γ1c ❡' Γ15v ,✉( ❧❛ ✜❣✉(❡ ✶✳✷✽✮ ♣❧✉, ✐♠♣♦('❛♥' ❬✼✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❧❡ ❣❛♣ ❞✉ ❈❞❙ 6 ✸✵✵❑
❡,' ❞❡ ✷✳✹✷❑✳
✶✳✷✳ ▼❆❚➱❘■❆❯❳ ■■✲❱■ -❖❯❘ ▲❊ -❍❖❚❖❱❖▲❚❆2◗❯❊ ✸✼
❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✽ ✕ ❉✐❛❣+❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❈❞❙ ❛✉4♦✉+ ❞✉ ♣♦✐♥4 ❞❡ 7②♠94+✐❡ Γ ❝❛❧❝✉❧9 ♣❛+ ❬✼✷❪✳
✶✳✷✳✸ ❚❡❝❤♥✐*✉❡, ❞❡ ❞.♣01
>♦✉+ ❞9♣♦7❡+ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❙ 7✉+ ✉♥ 7✉❜74+❛4 ❞❡ ✈❡++❡✱ ✐❧ ❡①✐74❡ ♣❧✉7✐❡✉+7 4❡❝❤♥✐C✉❡7 ❞♦♥4 ❧❛ ✈♦✐❡
♣❛+ ❜❛✐♥ ❝❤✐♠✐C✉❡ ❞✐4❡ ❈❇❉ ✭❈❤❡♠✐❝❛❧ ❜❛4❤ ❞❡♣♦7✐4✐♦♥✮ ❡4 ❧❛ 4❡❝❤♥✐C✉❡ ❞❡ 7✉❜❧✐♠❛4✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥9♠❡♥4
❛♣♣❡❧9❡ ❈❙❙ ✭❈❧♦7❡ ❙♣❛❝❡ ❙✉❜❧✐♠❛4✐♦♥✮ C✉❡ ♥♦✉7 ❛✈♦♥7 94✉❞✐9❡7✳ ◆♦✉7 ♣+97❡♥4♦♥7 ✐❝✐ ❧❡✉+ ♣+✐♥❝✐♣❡✳
✶✳✷✳✸✳✶ ❉%♣'( ♣❛* ❜❛✐♥ ❝❤✐♠✐1✉❡
❈❡44❡ 4❡❝❤♥✐C✉❡ ❞❡ ❈❇❉ ❢❛✐4 +9❛❣✐+ ❞✐✛9+❡♥47 ❝♦♠♣♦797 7❡❧♦♥ ❧✬9C✉❛4✐♦♥ ❞❡ +9❛❝4✐♦♥ 7✉✐✈❛♥4❡ ❬✼✹❪ ✿
Cd(NH3)
2+
4 + SC(NH2)2 + 2OH
− = CdS + CH2N2 + 4NH3 + 2H20 ✭✶✳✷✮
❚♦✉4 ❞✬❛❜♦+❞✱ ✉♥❡ ♣9+✐♦❞❡ ❞❡ ♥✉❝❧9❛4✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ♣❡♥❞❛♥4 ❧❛C✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠94❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
❞❡7 ❝❤❛❧❝♦❣O♥❡7 ❡74 ❞9♣♦79❡ 7✉+ ❧❛ 7✉+❢❛❝❡ ❞✉ 7✉❜74+❛4✳ ❊♥7✉✐4❡ ✈✐❡♥4 ❧❛ ♣❤❛7❡ ❞❡ ❝+♦✐77❛♥❝❡ ♦Q ❧♦+7C✉❡
4♦✉4❡ ❧❛ 7✉+❢❛❝❡ ❞✉ 7✉❜74+❛4 ❡74 +❡❝♦✉✈❡+4❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠94❛❧❧✐C✉❡✱ ❝❡❧❧❡ ❝✐ ❛❣✐4 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛4❛❧②7❡✉+
❛✉ +❡❣❛+❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥7❛4✐♦♥ ❞✉ ❈❞❙ 7✉+ ❧❡ 7✉❜74+❛4✳ >❡♥❞❛♥4 ❝❡44❡ ♣❤❛7❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦7✐4✐♦♥ ❝❤✐♠✐C✉❡
❝❤❛♥❣❡ ❛✐♥7✐ C✉❡ ❧❛ ✈✐4❡77❡ ❞❡ ❞9♣R4✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡+♥✐O+❡ ♣❤❛7❡ ❛♣♣❛+❛✐4 ❧♦+7C✉❡ ❧❡7 ❡7♣O❝❡7 ✐♦♥✐C✉❡7 7♦♥4
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V♦✉5 ❝♦♥❝❧✉5❡ ❝❡ ✶❡5 ❝❤❛♣✐.5❡✱ ✐❧ ❡-. ✐♠♣♦5.❛♥. ❞❡ 5❡.❡♥✐5 ❧❡- ❞✐✛,5❡♥.- ♣5♦❜❧@♠❡- ♣♦-,- ♣❛5 ❧❡- ✸
♠❛.,5✐❛✉① ,.✉❞✐,- ❡♥ ♠❛.✐@5❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳ ▲❡ ❈❞❍❣❚❡ ❡-. ✉♥ ♠❛.,5✐❛✉ ❞♦♥. ❧❛ ♠❛`.5✐-❡ ❡. ❧❡ ❝♦♥.5/❧❡
❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡-. ♣5✐♠♦5❞✐❛❧ ♣♦✉5 ❧❛ ❜♦♥♥❡ 5,❛❧✐-❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝.✐♦♥ ♣✲♥ ❞❛♥- ❧❛ ♣❤♦.♦❞✐♦❞❡ ❝♦♥-.✐.✉❛♥.
❧❡ ❞,.❡❝.❡✉5 ✐♥❢5❛5♦✉❣❡✳ ▲❡ ♠❛.,5✐❛✉ ❈❞❍❣❚❡ ❡-. ❞♦♣, ✐♥.5✐♥-@*✉❡♠❡♥. ❞❡ .②♣❡ ♣ ♣❛5 ❧❡- ❧❛❝✉♥❡- ❞❡
♠❡5❝✉5❡✳ ◗✉❡❧❧❡ *✉❡ -♦✐. ❧❛ .❡❝❤♥✐*✉❡ ❞❡ ❝5♦✐--❛♥❝❡ ✉.✐❧✐-,❡✱ ❝❡- ❞,❢❛✉.- -♦♥. ♣5,-❡♥.- ❞❛♥- ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❈❞❍❣❚❡✳ ❖5✱ ❧❡- ♣5♦♣5✐,.,- ❞❡ ❝❡- ❧❛❝✉♥❡- ❞❡ ♠❡5❝✉5❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛❝❝❡♣.❡✉5- .❡❧❧❡- *✉❡ ❧❡✉5- ,♥❡5❣✐❡- ❞✬✐♦♥✐✲
-❛.✐♦♥ -♦♥. ❡♥❝♦5❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡- ❞❛♥- ❧❛ ❧✐..,5❛.✉5❡✳ ❉❛♥- ❝❡ .5❛✈❛✐❧ ❞❡ .❤@-❡✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ✐❞❡♥.✐✜, ❧❡- ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣.❡✉5- ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡5❝✉5❡ ❡♥ ❝♦55,❧❛♥. ❞❡- ♠❡-✉5❡- ♦♣.✐*✉❡- ♣❛5 ♣❤♦.♦❧✉♠✐♥❡-❝❡♥❝❡
❛✈❡❝ ❞❡- ♠❡-✉5❡- ,❧❡❝.5✐*✉❡- ♣❛5 ❡✛❡. ❍❛❧❧ ❡♥ .❡♠♣,5❛.✉5❡✳ V❧✉- ♣5,❝✐-,♠❡♥.✱ ❧❡- ,♥❡5❣✐❡- ❞✬✐♦♥✐-❛.✐♦♥
❞❡- ✷ ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣.❡✉5- ♦♥. ,., ♠❡-✉5,❡- ❡. ❧❛ ♣5♦♣5✐,., ❞❡ ✧❯✲♥,❣❛.✐✈✐.,✧ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡5❝✉5❡
❞❛♥- ❧❡ ❈❞❍❣❚❡ ♣♦✉5 ❝❡5.❛✐♥❡- ❝♦♠♣♦-✐.✐♦♥- ❞❡ ❈❞ ❛ ,., ♠♦♥.5,❡✳
V❛5 ❛✐❧❧❡✉5-✱ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈❞❍❣❚❡ ♣❡✉. R.5❡ ❞♦♣, ❡①.5✐♥-@*✉❡♠❡♥. ♣❛5 ✐♥❝♦5♣♦5❛.✐♦♥ ❞✬❛5-❡♥✐❝ ♣❡♥❞❛♥. ❧❛
❝5♦✐--❛♥❝❡ ♣❛5 ,♣✐.❛①✐❡ ♣❛5 ❥❡.- ♠♦❧,❝✉❧❛✐5❡-✳ ❉❡- ♠❡-✉5❡- ❞✬❛❜-♦5♣.✐♦♥ ❞❡ 5❛②♦♥- ❳ -✉5 ❞❡- ,❝❤❛♥.✐❧❧♦♥-
❞♦♣,- ❆- 5,❛❧✐-,❡- ♣❛5 V✳ ❇❛❧❧❡. ❡. ❛❧ ❬✹✻❪ ❡♥ ✷✵✵✾ ♦♥. ♣❡5♠✐- ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥.❡5♣5,.❛.✐♦♥ ❞✉ ♣5♦❝❡--✉-
❞✬✐♥❝♦5♣♦5❛.✐♦♥ ❡. ❞✬❛❝.✐✈❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛5-❡♥✐❝✳ ▲❛ ❢♦5♠❛.✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛,5❡♥.- ❝♦♠♣❧❡①❡- ❛5-❡♥✐❝ ❞❡ .②♣❡ ❛❝✲
❝❡♣.❡✉5 ❡. ❞♦♥♥❡✉5 ❛✈❛♥. ❡. ❛♣5@- ❧❡ 5❡❝✉✐. ❞✬❛❝.✐✈❛.✐♦♥ ❛ ,., ♦❜-❡5✈,❡✳ ▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡ -❡5❛✐.
❛❧♦5- ❞g ❛✉ 5❡♥❢♦5❝❡♠❡♥. ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣.❡✉5 ❛♣5@- ❧❡ 5❡❝✉✐. ❞✬❛❝.✐✈❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛5-❡♥✐❝✳ ❈❡- ❝♦♠♣❧❡①❡-
❛5-❡♥✐❝ ❥✉-*✉✬❛❧♦5- ♠❡-✉5,- ✉♥✐*✉❡♠❡♥. ♣❛5 ❊❳❆❋❙ ♦♥. ,., ✐❞❡♥.✐✜,- ♣❛5 ❞❡- ♠❡-✉5❡- ❞❡ ♣❤♦.♦❧✉♠✐✲
♥❡-❝❡♥❝❡ ❞❛♥- ❝❡ .5❛✈❛✐❧ ❞❡ .❤@-❡✳ ▲❡- ,♥❡5❣✐❡- ❞✬✐♦♥✐-❛.✐♦♥ ❞❡- ❞✐✛,5❡♥.- ❝♦♠♣❧❡①❡- ❛5-❡♥✐❝ ❛✈❛♥. ❡.
❛♣5@- ❧✬❛❝.✐✈❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛5-❡♥✐❝ ♦♥. ,., ♠❡-✉5,❡-✳ ❉❡- ♠❡-✉5❡- ,❧❡❝.5✐*✉❡- ♣❛5 ❡✛❡. ❍❛❧❧ ❡♥ .❡♠♣,5❛.✉5❡
♦♥. ♣❡5♠✐- ❞❡ ❝♦♥✜5♠❡5 ❝❡- ,♥❡5❣✐❡- ❞✬❛❝.✐✈❛.✐♦♥ ❛✐♥-✐ *✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥.5❛.✐♦♥ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣.❡✉5- ❡.
❞♦♥♥❡✉5- ❧✐,- Q ❧❛ ♣5♦♣♦5.✐♦♥ ❞❡- ❝♦♠♣❧❡①❡- ♣5,❝,❞❡♠♠❡♥. *✉❛♥.✐✜,❡ ♣❛5 ❊❳❆❋❙✳
✹✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❯ ❉❖#❆●❊ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ■■✲❱■
❉❡ ♣❧✉'✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈❞❩♥❚❡ ❝♦♥'4✐4✉❛♥4 ❧❡ '✉❜'46❛4 '✉6 ❧❡7✉❡❧ ❡'4 8♣✐4❛①✐8❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛❝4✐✈❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❡'4 ❧✉✐ ❛✉''✐ ❡''❡♥4✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡4✱ ❧❛ ♣68'❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉6❡48'✱ ❞♦♣❛♥4' ❡①46✐♥'A7✉❡' ❞❛♥'
❝❡ ♠❛486✐❛✉ ♣❡✉4 ❡♥46❛B♥❡6 ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉4✐♦♥ ❞❡ '❛ 46❛♥'♣❛6❡♥❝❡ ❛✉ 6❛②♦♥♥❡♠❡♥4 ✐♥❢6❛6♦✉❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ ❞❡'
✐♠♣✉6❡48' ❞❛♥' ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ♣❡✉✈❡♥4 ❛✉''✐ ♠✐❣6❡6 ♣❛6 ❞✐✛✉'✐♦♥ ❥✉'7✉✬F ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡
♣❡♥❞❛♥4 '♦♥ 8♣✐4❛①✐❡ ♣♦✉✈❛♥4 ❡♥46❛B♥❡6 ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉68❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡' ♣♦64❡✉6' ✈♦✐6❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥4 ❞✉ 4②♣❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳ ❉❡' ❞8❢❛✉4' ✐♥46✐♥'A7✉❡' '♦♥4 8❣❛❧❡♠❡♥4 ♥❛4✉6❡❧❧❡♠❡♥4 ♣68'❡♥4' ❞❛♥' ❧❡ ❈❞❩♥❚❡
4❡❧' 7✉❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ 7✉✐ '❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉6 ✐♥❝♦♥♥✉ ❢♦6♠❛♥4 ❛❧♦6' ✧✉♥ ❝❡♥46❡ ❆✧✳
J❡♥❞❛♥4 ❝❡ 46❛✈❛✐❧ ❞❡ 4❤A'❡✱ ❞❡' ❝♦♠♣❛6❛✐'♦♥' ❡♥46❡ ❧❡' '♣❡❝46❡' ❞❡ ♣❤♦4♦❧✉♠✐♥❡'❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥ 8❝❤❛♥4✐❧❧♦♥
❛❜'♦6❜❛♥4 ❧❡ 6❛②♦♥♥❡♠❡♥4 ✐♥❢6❛6♦✉❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ 8❝❤❛♥4✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ❛❜'♦6❜❛♥4 ❛✐♥'✐ 7✉✬ ✉♥ 8❝❤❛♥4✐❧❧♦♥ ❝♦♠✲
♠❡6❝✐❛❧ ❞❡ 68❢86❡♥❝❡ ♦♥4 848 ❡✛❡❝4✉8❡'✳ ❈❡❧❧❡'✲❝✐ ♦♥4 ♠✐' ❡♥ 8✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣68'❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡' ❞❡ ❈❞ ❡4
❞✬❛♥4✐'✐4❡' ❞❡ ❚❡ 6❡'♣♦♥'❛❜❧❡' ❞❡ ❧✬❛❜'♦6♣4✐♦♥ ❞✉ 6❛②♦♥♥❡♠❡♥4 ✐♥❢6❛6♦✉❣❡ ❞❛♥' ❧✬8❝❤❛♥4✐❧❧♦♥ ❛❜'♦6❜❛♥4✳
▲❛ ③♦♥❡ ❛❜'♦6❜❛♥4❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦4 '❡6❛✐4 ❛✐♥'✐ ♣❧✉' 6✐❝❤❡ ❡♥ 4❡❧❧✉6❡ 7✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ ❛❜'♦6❜❛♥4❡✳ ❉❡ ♠M♠❡✱ ❞❡'
✐♠♣✉6❡48' ❛❧❝❛❧✐♥❡' ♣6♦✈❡♥❛♥4 ❞❡ ❧✬❛♠♣♦✉❧❡ ❞❡ 7✉❛64③ ❞❛♥' ❧❛7✉❡❧❧❡ ❡'4 ❡✛❡❝4✉8❡ 4♦✉4 ❞✬❛❜♦6❞ ❧❛ '②♥4❤A'❡
❞❡ ❧❛ ❝❤❛6❣❡ ✐♥✐4✐❛❧❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ♣✉✐' ❧❛ ❝6♦✐''❛♥❝❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦4 ♦♥4 848 ✐❞❡♥4✐✜8❡' ♣❛6 ♣❤♦4♦❧✉♠✐♥❡'❝❡♥❝❡ ❡4
'♣❡❝46♦♠846✐❡ ❞❡ ♠❛''❡ ❡4 ❛''♦❝✐8❡' F ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❛4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡♥46❛✐♥❛♥4 ❧❛ ❢♦6♠❛4✐♦♥
❞❡ ❝❡♥46❡' ❆✳ ❈❡' ✐♠♣✉6❡48' '♦♥4 ♣68'❡♥4❡' ❡''❡♥4✐❡❧❧❡♠❡♥4 ❞❛♥' ❧❡' ③♦♥❡' ♣6♦❝❤❡' ❞❡' ❜♦6❞' ❞✉ ❧✐♥❣♦4
❞✬❛♣6A' ♥♦' ♠❡'✉6❡'✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠❛486✐❛✉ ❈❞❙ ✉4✐❧✐'8 ❞❛♥' ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ '♦❧❛✐6❡ ❈❞❚❡✴❈❞❙ ❡'4 ❞♦♣8 ✐♥46✐♥'A7✉❡♠❡♥4 ❞❡ 4②♣❡
♥ ♣❛6 ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ '♦✉❢6❡✳ ❉✬❛✉46❡' ❞8❢❛✉4' 4❡❧❧❡' 7✉❡ ❞❡' ❛4♦♠❡' ❞❡ ❈❞ ❡4 ❞❡ ❙ ❡♥ '✐4❡ ✐♥4❡6'4✐4✐❡❧
♦♥4 848 ♦❜'❡6✈8' ❞❛♥' ❧❛ ❧✐4486❛4✉6❡ ❬✼✾✱ ✼✽✱ ✽✸❪✳ ▲✬84✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡4 ❞❡ ❞✐✛86❡♥4' 6❡❝✉✐4' ❛♣6A' ❞8♣W4' ❞❡
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✹✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤(♠❛ +✐♠♣❧✐✜( ❞✉ ♣2✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦6♦❧✉♠✐♥❡+❝❡♥❝❡
✷✳✶✳✷ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ✐♥❢'❛'♦✉❣❡ ♠♦♥*4 ❛✉ ❧❛❜♦'❛*♦✐'❡
▲❡ +❝❤(♠❛ +②♥♦♣6✐9✉❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ❝❛2❛❝6(2✐+❛6✐♦♥ ❞❡ ;▲ ❞❛♥+ ❧✬✐♥❢2❛2♦✉❣❡ ♠♦♥6( ❛✉ ❧❛❜♦2❛6♦✐2❡
♣❡♥❞❛♥6 ❧❛ ✶?2❡ ❛♥♥(❡ ❞❡ 6❤?+❡ ❡+6 ♣2(+❡♥6( ✜❣✉2❡ ✷✳✷✳ ❈❡ ♠♦♥6❛❣❡ ❛ (6( ♠✐+ ❡♥ ♦❡✉✈2❡ ♣♦✉2 ❞❡+
(❝❤❛♥6✐❧❧♦♥+ (♠❡66❛♥6 ❡♥62❡ ✶µ♠ ❞❛♥+ ❧❡ ♣2♦❝❤❡ ✐♥❢2❛2♦✉❣❡ ♦✉ ❙❲■❘ ✭❙❤♦26 ❲❛✈❡ ■♥❢2❛ ❘❡❞✮ ❥✉+9✉✬H
✶✷µ♠ ❞❛♥+ ❧❡ ❧♦✐♥6❛✐♥ ✐♥❢2❛2♦✉❣❡ ▲❲■❘ ✭♣♦✉2 ▲♦♥❣ ❲❛✈❡ ■♥❢2❛❘❡❞✮✱ ❝❡ 9✉✐ ♥(❝❡++✐6❡ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+❛♥6+
♦♣6✐9✉❡+ +♣(❝✐✜9✉❡+✳ ❊♥ ❡✛❡6✱ ❧❡+ ❧❡♥6✐❧❧❡+ ❝♦♠♠✉♥(♠❡♥6 ✉6✐❧✐+(❡+ +✉2 ❧❡+ ❜❛♥❝+ ❞❡ ♣❤♦6♦❧✉♠✐♥❡+❝❡♥❝❡
+♦♥6 ✐♥❛❞❛♣6(❡+ ❞❛♥+ ♥♦62❡ ❝❛+✱ ❧❡✉2 ❝❛2❛❝6?2❡ ❝❤2♦♠❛6✐9✉❡ ❡♠♣L❝❤❛♥6 ❞❡ ♣♦✉✈♦✐2 ❢♦❝❛❧✐+❡2 ♦✉ ❝♦❧❧✐♠❛6❡2
6♦✉6❡+ ❧❡+ ❧♦♥❣✉❡✉2+ ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥+ ❧✬✐♥❢2❛2♦✉❣❡✳ ❆✉++✐✱ ❞❡+ ♠✐2♦✐2+ ♣❛2❛❜♦❧✐9✉❡+ 2❡✈L6✉+ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ♣❡❧❧✐❝✉❧❡
❞✬♦2 ♦♥6 ❞N L62❡ ✉6✐❧✐+(+✱ ❝♦♠♣❧✐9✉❛♥6 ❧❡ 2(❣❧❛❣❡ ❞✉ 62❛❥❡6 ♦♣6✐9✉❡✳
❈❤❛9✉❡ ❝♦♠♣♦+❛♥6 ♦✉ ♠♦②❡♥ 6❡❝❤♥♦❧♦❣✐9✉❡ ♠✐+ ❡♥ ♦❡✉✈2❡ ❞❛♥+ ❝❡ ❞✐+♣♦+✐6✐❢ ❡①♣(2✐♠❡♥6❛❧ ❡+6 ♣2(✲
+❡♥6( ❞❛♥+ ❧❛ +✉✐6❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐62❡✳
❈!②♦❣%♥✐❡ ✿ ❡♥✈✐!♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬%❝❤❛♥,✐❧❧♦♥
▲✬(❝❤❛♥6✐❧❧♦♥ H (6✉❞✐❡2 ❡+6 ♣❧❛❝( ❞❛♥+ ✉♥ ❝2②♦+6❛6 H ✢✉① ❞✬❤(❧✐✉♠✱ ♣❡2♠❡66❛♥6 ❞❡+ (6✉❞❡+ ❞❡ ✼❑ H
✸✵✵❑✳ ▲✬(❝❤❛♥6✐❧❧♦♥ ❡+6 ❝♦❧❧( ♣❛2 ❞❡ ❧❛ ❣2❛✐++❡ H ✈✐❞❡ +✉2 ✉♥ +✉♣♣♦26 ❡♥ ❝✉✐✈2❡ ✜①( H ❧✬❡①62(♠✐6( ❞✬✉♥
❞♦✐❣6 ❢2♦✐❞✳ ▲❛ ❣2❛✐++❡ H ✈✐❞❡ ♣❡2♠❡6 ❞❡ 2❡♥❢♦2❝❡2 ❧❛ 9✉❛❧✐6( ❞❡ ❧✬(❝❤❛♥❣❡ 6❤❡2♠✐9✉❡ ❡♥62❡ ❧❡ +✉♣♣♦26 ❡6
❧✬(❝❤❛♥6✐❧❧♦♥✳ ▲❡ +✐❣♥❛❧ ❞❡ ;▲ (♠✐+ ♣❛2 ❧✬(❝❤❛♥6✐❧❧♦♥ 62❛✈❡2+❡ ✉♥❡ ❢❡♥L62❡ ❞✉ ❝2②♦+6❛6✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡+6 ♠♦✲
❞✉❧❛❜❧❡ ✿ ❡♥ 9✉❛26③ ♣♦✉2 ❧❡+ ❝♦✉26❡+ ❧♦♥❣✉❡✉2+ ❞✬♦♥❞❡ ❡6 ❡♥ ❑❇2 ✭;♦6❛++✐✉♠ ❇2♦♠✐❞❡✮ ♣♦✉2 ❧❡+ ❧♦♥❣✉❡+
❧♦♥❣✉❡✉2+ ❞✬♦♥❞❡ (♠✐+❡+ ♣❛2 ❧✬(❝❤❛♥6✐❧❧♦♥✳ ;♦✉2 ❛❝6✐✈❡2 ❧❛ ❝✐2❝✉❧❛6✐♦♥ ❞✬❤(❧✐✉♠✱ ♦♥ ✐♥62♦❞✉✐6 ✉♥❡ ❝❛♥♥❡
❞❡ 62❛♥+❢❡26 ❞❛♥+ ❧❛ ❜♦✉6❡✐❧❧❡ ❞✬❤(❧✐✉♠ ❧✐9✉✐❞❡ ❡6 ❧✬❛✉62❡ ♣❛26✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❝♦♠♣2❡♥❛♥6 ❧❡ ❞♦✐❣6 ❢2♦✐❞ ❡+6
✐♥62♦❞✉✐6❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❝2②♦+6❛6✳ ❯♥❡ 2(❣✉❧❛6✐♦♥ ❞❡ 6❡♠♣(2❛6✉2❡ ❡+6 ❝♦♥♥❡❝6(❡ ❛✉ ❝2②♦+6❛6 ♣♦✉2 ♣♦✉✈♦✐2 ❢❛✐2❡
✈❛2✐❡2 ❧❛ 6❡♠♣(2❛6✉2❡ ❞❡ ❧✬(❝❤❛♥6✐❧❧♦♥ ♣♦✉2 ❞❡+ (6✉❞❡+ +♣(❝✐✜9✉❡+✳
❙♦✉!❝❡5 ❞✬❡①❝✐,❛,✐♦♥
❉❡✉① ❧❛+❡2+ +♦♥6 ❞✐+♣♦♥✐❜❧❡+ +✉2 ❧❡ ❜❛♥❝ ❞♦♥6 ❧✬(♥❡2❣✐❡ ❞✬❡①❝✐6❛6✐♦♥ ❛++♦❝✐(❡ ❡+6 +✉♣(2✐❡✉2❡ H ❝❡❧❧❡ ❞❡+
❣❛♣+ ❞❡+ ♠❛6(2✐❛✉① (6✉❞✐(+ ✿ ✉♥ ❧❛+❡2 +♦❧✐❞❡ ✈❡26 (♠❡66❛♥6 H ✺✸✷♥♠ ❡6 ✉♥ ❧❛+❡2 ❞❡ 6②♣❡ ❨❆● (♠❡66❛♥6 H
✷✳✶✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❖,❚■◗❯❊ ,❆❘ ,❍❖❚❖▲❯▼■◆❊❙❈❊◆❈❊ ✹✸
❋✐❣✉$❡ ✷✳✷ ✕ ❉✐'♣♦'✐*✐❢ ❡①♣./✐♠❡♥*❛❧ ❞❡ ♣❤♦*♦❧✉♠✐♥❡'❝❡♥❝❡ ❞❛♥' ❧✬✐♥❢/❛/♦✉❣❡
✶✵✻✹♥♠✳ ▲❡ ❧❛'❡/ ✈❡/* ❡①❝✐*❡ ? ✉♥❡ .♥❡/❣✐❡ '✉♣./✐❡✉/❡ ? ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛♣ ❞❡' ♠❛*./✐❛✉① .*✉❞✐.'✱ ❡* ♥♦✉' ❛✈♦♥'
♦❜'❡/✈. ✉♥ ♣❤.♥♦♠B♥❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞❡ ❧✬.❝❤❛♥*✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❞❡ ❝❡**❡ ❢❛E♦♥✱ ♦♥ ❡①❝✐*❡ ❧❡' ♣♦/*❡✉/' */♦♣
❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥*❡/❞✐*❡✱ ❡* ❝❡' ❞❡/♥✐❡/' ✈♦♥* ❞♦♥❝ '❡ ❞.'❡①❝✐*❡/ ❢♦/*❡♠❡♥* ❥✉'G✉✬❛✉ ❜❛' ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❝♦♥❞✉❝*✐♦♥ ❡♥ .♠❡**❛♥* ❞❡' ♣❤♦♥♦♥'✱ ❡* ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬.♥❡/❣✐❡ *❤❡/♠✐G✉❡✳ ❆✉''✐✱ ✐❧ ❢❛✉* ❝❤♦✐'✐/ ❛✈❡❝ ❛**❡♥*✐♦♥
❧❡ ❧❛'❡/ ❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣*. ? ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥*❡/❞✐*❡ ❞✉ ♠❛*./✐❛✉ G✉❡ ❧✬♦♥ '♦✉❤❛✐*❡ .*✉❞✐❡/✳ ▲❡ ❧❛'❡/ ? ✶✵✻✹♥♠
'✬❡'* ❛✐♥'✐ ❛✈./. ♣❧✉' ❛❞❛♣*. ♣♦✉/ ❧✬■❘✳
❈♦❧❧❡❝%✐♦♥ ❡% ❢♦❝❛❧✐*❛%✐♦♥ ❞✉ *✐❣♥❛❧ ❞❡ .▲
❈♦♠♠❡ ❛❜♦/❞. ❞❛♥' ❧✬✐♥*/♦❞✉❝*✐♦♥ ❞❡ ❝❡**❡ ♣❛/*✐❡✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝*✐♦♥ ❞✉ '✐❣♥❛❧ ❡'* ❛''✉/.❡ ♣❛/ ❞❡' ♠✐/♦✐/'
♣❛/❛❜♦❧✐G✉❡' ❝♦♥❝❛✈❡'✳ ❉❡✉① ♠✐/♦✐/' '♦♥* ♣❧❛❝.' ? ❧✬❡♥*/.❡ ❞✉ ❝/②♦'*❛* ❞❡ ❢❛E♦♥ ? ❝♦❧❧❡❝*❡/ ❧❡ '✐❣♥❛❧ ❞❡
♣❤♦*♦❧✉♠✐♥❡'❝❡♥❝❡ ❡* ? ❧❡ ❢♦❝❛❧✐'❡/ ? ❧✬❡♥*/.❡ ❞✉ '♣❡❝*/♦♠B*/❡ ✭♣❧✉' ♣/.❝✐'.♠❡♥* ? '♦♥ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ '✐*✉.
? ✷❝♠ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥N*/❡ ❞✬❡♥*/.❡ ❞✉ '♣❡❝*/♦♠B*/❡✮✳ ▲❡' ♠✐/♦✐/' ♦♥* ❞❡' ❢♦❝❛❧❡' ❞❡ ✶✵❝♠ ❡* '♦♥* ♠♦♥*.' '✉/
❞❡' ♣❧❛*✐♥❡' ❞❡ ♠✐❝/♦❞.♣❧❛❝❡♠❡♥*' ? ✸ ❛①❡'✳
❙♣❡❝%2♦♠4%2❡ 5 %2❛♥*❢♦2♠6❡ ❞❡ ❋♦✉2✐❡2 ❋❚■❘
▲❡ '♣❡❝*/♦♠B*/❡ ✉*✐❧✐'. ❡'* ✉♥ ❱❡/*❡① ✼✵✳ ❙♦♥ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❡'* ❜❛'. '✉/ ❧❡ ♣/✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥*❡/❢./♦✲
✹✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
♠"#$❡ ❞❡ ▼✐❝❤❡❧,♦♥✳ ■❧ ❡,# ❝♦♥,#✐#✉2 ❞❡ ❞❡✉① ♠✐$♦✐$, ♦$#❤♦❣♦♥❛✉① ✭❞♦♥# ✉♥ ♠♦❜✐❧❡✮✱ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ,❡♠✐✲
#$❛♥,♣❛$❡♥#❡ ❡# ❞✬✉♥❡ ,2♣❛$❛#$✐❝❡ ♣❧❛❝2❡ = ✹✺➦ ❞❡, ❛①❡, ❞❡, ♠✐$♦✐$,✳ ▲❛ ,2♣❛$❛#$✐❝❡ ❡,# ♠♦❞✉❧❛❜❧❡✱ ,♦✐#
✉♥❡ ❈❛❋2 ✭❞✐✢✉♦$✉$❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✮ ♣♦✉$ ❧❡, ❜❛,,❡, ❧♦♥❣✉❡✉$, ❞✬♦♥❞❡✱ ,♦✐# ✉♥❡ ❑❜$ ✭D♦#❛,,✐✉♠ ❇$♦♠✐❞❡✮✳
▲✬♦$#❤♦❣♦♥❛❧✐#2 ❞❡, ♠✐$♦✐$, ❡,# ❛,,❡$✈✐❡ ♣❛$ ✉♥ ,②,#"♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥#✱ ❞❡ #❡❧❧❡ ,♦$#❡ H✉❡ ❧❡ ,♣❡❝#$♦♠"#$❡
❡,# ✐♥,❡♥,✐❜❧❡ ❛✉① ✈✐❜$❛#✐♦♥, ❡①#2$✐❡✉$❡,✳ ▲❡ ♠✐$♦✐$ ♠♦❜✐❧❡ ❜♦✉❣❡ = ✉♥❡ ✈✐#❡,,❡ ❝♦♥,#❛♥#❡✱ ❝❡ H✉✐ ♣❡$♠❡#
❞✬♦❜#❡♥✐$ ❧✬✐♥#❡$❢2$♦❣$❛♠♠❡ ❞✉ ,✐❣♥❛❧ ❡♥ ,♦$#✐❡ ❞✉ ❋❚■❘✳ ❈✬❡,# ❝❡ H✉❡ ♠❡,✉$❡ ❧❡ ❞2#❡❝#❡✉$ ❡①#❡$♥❡✳ ❯♥
❝❛❧❝✉❧❛#❡✉$ ❡✛❡❝#✉❡ ❡♥,✉✐#❡ ❧❛ #$❛♥,❢♦$♠2❡ ❞❡ ❢♦✉$✐❡$ ✐♥✈❡$,❡ ❞❡ ❝❡# ✐♥#❡$❢2$♦❣$❛♠♠❡ ❝❡ H✉✐ ❝♦♥,#✐#✉❡ ❧❡,
,♣❡❝#$❡, ❞❡ D▲ H✉❡ ♥♦✉, ✐♥#❡$♣$2#♦♥,✳
❉!"❡❝"✐♦♥ ❞✉ *✐❣♥❛❧
❊♥ ,♦$#✐❡ ❞✉ ,♣❡❝#$♦♠"#$❡✱ ✸ ❞2#❡❝#❡✉$, ❡①#❡$♥❡, $❡❢$♦✐❞✐, = ❧✬❛③♦#❡ ❧✐H✉✐❞❡ ,♦♥# ❞✐,♣♦♥✐❜❧❡, ✿ ✶ = ❜❛,❡
❞✬■♥●❛❆, ♣♦✉$ ❧❡, ❝♦✉$#❡, ❧♦♥❣✉❡✉$, ❞✬♦♥❞❡ ✭ ✵✳✼µ♠❁λ❁✶✳✼µ♠✮✱ ✶ = ❜❛,❡ ❞✬■♥❙❜ ♣♦✉$ ❧❡, ♠♦②❡♥♥❡,
❧♦♥❣✉❡✉$ ❞✬♦♥❞❡ ✭✶✳✼µ♠❁λ❁✺µ♠✮ ✮ ❡# ✉♥ = ❜❛,❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ♣♦✉$ ❧❡, ❧♦♥❣✉❡, ❧♦♥❣✉❡✉$, ❞✬♦♥❞❡ ✭λ❃✺µ♠✮✳
❉❡✈❛♥# ❝❤❛❝✉♥✱ ✉♥ ♠✐$♦✐$ ♣❛$❛❜♦❧✐H✉❡ ❛♠♦✈✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ✺✳✵✽❝♠ ❡,# ❞✐,♣♦,2 ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐$ ,2❧❡❝#✐♦♥♥❡$
❧❡ ❞2#❡❝#❡✉$ ❛❞❛♣#2 = ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉$ ❞✬♦♥❞❡ 2#✉❞✐2❡✳ ❈❡, ❞2#❡❝#❡✉$, ,♦♥# ❞❡ #②♣❡ ♣❤♦#♦✈♦❧#❛^H✉❡✱ ❧❡ ,✐❣♥❛❧
H✉✬✐❧, $❡_♦✐✈❡♥# 2❝❧❛✐$❡ ✉♥❡ ❥♦♥❝#✐♦♥ ♣✲♥✳ ❖♥ ♠❡,✉$❡ ❛❧♦$, ❧❛ ❞✐✛2$❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦#❡♥#✐❡❧ ❛✉① ❜♦$♥❡, ❞❡ ❝❡##❡
❥♦♥❝#✐♦♥✳ ▲❛ #❡♥,✐♦♥ ❞2#❡❝#2❡ ❡,# ❡♥✈♦②2❡ = ❧✬❡♥#$2❡ ❞✬✉♥❡ ❞2#❡❝#✐♦♥ ,②♥❝❤$♦♥❡✳ ❯♥ ❤❛❝❤❡✉$ ♦♣#✐H✉❡ ♣❧❛❝2
❞❡✈❛♥# ❧❡ ❢❛✐,❝❡❛✉ ❧❛,❡$ ♠♦❞✉❧❡ ❧❡ ❧❛,❡$ ❡# ,❡$# ❞❡ $2❢2$❡♥❝❡ ❞✬❡♥#$2❡ ♣♦✉$ ❧❛ ❞2#❡❝#✐♦♥ ,②♥❝❤$♦♥❡✳ ❯♥
✜❧#$❡ ♣❛,,❡ ❜❛♥❞❡ ❡,# ❛❧♦$, ❛♣♣❧✐H✉2 ♣♦✉$ ,✉♣♣$✐♠❡$ ❧❛ ❝♦♠♣♦,❛♥#❡ ❧✐2❡ ❛✉ ❝♦$♣, ♥♦✐$ ❛♠❜✐❛♥#✳ ❊♥✜♥ ✱
❧❡ ,✐❣♥❛❧ ✜❧#$2 ❡♥ ,♦$#✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞2#❡❝#✐♦♥ ,②♥❝❤$♦♥❡ ❡,# ❡♥✈♦②2 ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬❡①♣❧♦✐#❛#✐♦♥ ❞❡ ,♣❡❝#$❡, ✈✐❛ ✉♥
❝❛❧❝✉❧❛#❡✉$ H✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ,❛ #$❛♥,❢♦$♠2❡ ❞❡ ❢♦✉$✐❡$ ✐♥✈❡$,❡ ♣♦✉$ ❡♥ ❡①#$❛✐$❡ ❧❡ ,♣❡❝#$❡ ❞❡ D▲✳
✷✳✶✳✸ ❉❡&❝(✐♣+✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ✉+✐❧✐&3 ♣♦✉( ❧❛ ❝❛(❛❝+3(✐&❛+✐♦♥ ❞❛♥& ❧✬❯❱✲✈✐&✐❜❧❡
▲❡, ♠❛#2$✐❛✉① ❈❞❩♥❚❡ ❡# ❈❞❙ 2♠❡##❡♥# ❞❛♥, ❞❡, ❣❛♠♠❡, ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉$ ❞✬♦♥❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉, ❢❛✐❜❧❡,
H✉❡ ❧❡ ❈❞❍❣❚❡✳ ❊♥ ❡✛❡# ✱ ❧❡ ❈❞❩♥❚❡ 2♠❡# ❡♥#$❡ ✵✳✼❡❱ ✭✶✳✽µ♠✮ ❡# ✷✳✹❡❱ ✭✵✳✺µ♠✮ ,❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦,✐#✐♦♥
❡♥ ❩♥ ❡# ❧❡, ✐♠♣✉$❡#2, ♣$2,❡♥#❡, ❞❛♥, ❧❡ ♠❛#2$✐❛✉ ❡# ❧❡ ❈❞❙ ❛ ✉♥❡ ❧❛$❣❡✉$ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥#❡$❞✐#❡ ❞❡ ✷✳✻❡❱✳
❆✉,,✐ ✉♥❡ ,♦✉$❝❡ ❞✬❡①❝✐#❛#✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉$ ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢2$✐❡✉$❡ = ✺✵✵♥♠ ❡,# ♥2❝❡,,❛✐$❡ ♣♦✉$ 2#✉❞✐❡$ ❝❡,
♠❛#2$✐❛✉①✳ ❯♥ ❛✉#$❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ❝❛$❛❝#2$✐,❛#✐♦♥ ♦♣#✐H✉❡ ♣❛$ ♣❤♦#♦❧✉♠✐♥❡,❝❡♥❝❡ ❞2❥= ❡①✐,#❛♥# ❛✉ ❧❛❜♦$❛#♦✐$❡
❛ 2#2 ✉#✐❧✐,2✳ ▲❡ ♣$✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛♥❛❧②,❡ ❡,# ❧❡ ♠f♠❡ ♠❛✐, ❧❡ ♠♦♥#❛❣❡ ❡①♣2$✐♠❡♥#❛❧ ❡,# ❞✐✛2$❡♥#✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥#$❡ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✷✳✸✱ ❞❡, ❧❡♥#✐❧❧❡, ,♦♥# ✉#✐❧✐,2❡, ♣♦✉$ ❧❡ #$❛❥❡# ♦♣#✐H✉❡ ❡# ❢♦❝❛❧✐,❡♥# ❧❡ ,✐❣♥❛❧ ❞❡ D▲✳ ▲❛
,♦✉$❝❡ ❞✬❡①❝✐#❛#✐♦♥ ❡,# ✉♥ ❧❛,❡$ ❨❆● 2♠❡##❛♥# = ✹✽✽♥♠ ❡# ❞♦✉❜❧2 = ✷✹✹♥♠✳ ▲❡ ,②,#"♠❡ ❞❡ ❞2#❡❝#✐♦♥
❝♦♠♣$❡♥❞ ✉♥ ♠♦♥♦❝❤$♦♠❛#❡✉$ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ✺✺✵♠♠✱ 2H✉✐♣2 ❞✬✉♥ $2,❡❛✉ ❞❡ ✻✵✵ #$❛✐#,✳♠♠
−1
❝♦✉♣❧2 = ✉♥❡
❝❛♠2$❛ ❈❈❉ = ❜❛,❡ ❞❡ ,✐❧✐❝✉♠✳
✷✳✶✳✹ ❙♣❡❝+(♦&❝♦♣✐❡ ♦♣+✐;✉❡
❊♥ ♣❤♦#♦❧✉♠✐♥❡,❝❡♥❝❡✱ ✸ ♣$♦❝❡,,✉, ❞❡ $❡❝♦♠❜✐♥❛✐,♦♥, $❛❞✐❛#✐✈❡, ❛,,♦❝✐2❡, ❛✉① ✐♠♣✉$❡#2, ♣$2,❡♥#❡,
❞❛♥, ❧❡ ♠❛#2$✐❛✉ ❛,,♦❝✐2❡, = ❞❡, ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥, ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥#❡$❞✐#❡ ❝♦♥#$✐❜✉❡♥# ❛✉ ,♣❡❝#$❡ ✿ ❧❡, $❡❝♦♠❜✐♥❛✐✲
,♦♥, ❡①❝✐#♦♥✐H✉❡,✱ ❧❡, $❡❝♦♠❜✐♥❛✐,♦♥, ❜❛♥❞❡✲♥✐✈❡❛✉ ❡# ❧❡, $❡❝♦♠❜✐♥❛✐,♦♥, ❞❡ ♣❛✐$❡,✳ ❈❡, $❡❝♦♠❜✐♥❛✐,♦♥,
♣❡✉✈❡♥# ,❡ ❢❛✐$❡ ❡♥ ❛,,♦❝✐❛♥# ❞❡, ✈✐❜$❛#✐♦♥, ❞✉ $2,❡❛✉ ✿ ❧❡, ♣❤♦♥♦♥,✳ ▲✬2♥❡$❣✐❡ ❞❡ ❧❛ $❡❝♦♠❜✐♥❛✐,♦♥
♦♣#✐H✉❡ ❡,# ❛❧♦$, ❞✐♠✐♥✉2❡ ❞❡ ❧✬2♥❡$❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦♥♦♥✳ ❯♥ ❛✉#$❡ ♣$♦❝❡,,✉, $❛❞✐❛#✐❢ ♥♦♥ ❛,,♦❝✐2❡ ❛✉① ✐♠✲
♣✉$❡#2, ♠❛✐, H✉❡ ♥♦✉, ♦❜,❡$✈❡$♦♥, ❛✉,,✐ ❞❛♥, ♥♦, ,♣❡❝#$❡, ❡,# ❧✬2♠✐,,✐♦♥ ❡①❝✐#♦♥✐H✉❡ ❧✐❜$❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ,❡$❛
❛✉,,✐ ♣$2,❡♥#2❡ ❞❛♥, ❝❡ ❝❤❛♣✐#$❡✳
◆♦✉, ❛❧❧♦♥, ❞2❝$✐$❡ ✐❝✐ ❝❡, ✸ #②♣❡, ❞❡ #$❛♥,✐#✐♦♥, ❛✈❡❝ ♣♦✉$ ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ,♣❡❝#$❡ ❝❛$❛❝#2$✐,#✐H✉❡ ❞❡ D▲
❛,,♦❝✐2 ✳
✷✳✶✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❖,❚■◗❯❊ ,❆❘ ,❍❖❚❖▲❯▼■◆❊❙❈❊◆❈❊ ✹✺
❋✐❣✉$❡ ✷✳✸ ✕ ❉✐(♣♦(✐+✐❢ ❡①♣/0✐♠❡♥+❛❧ ❞❡ ♣❤♦+♦❧✉♠✐♥❡(❝❡♥❝❡ ❞❛♥( ❧✬❯❱✲✈✐(✐❜❧❡
✷✳✶✳✺ ❚%❛♥(✐*✐♦♥( ❡①❝✐*♦♥✐/✉❡(
▲❡( +0❛♥(✐+✐♦♥( ❡①❝✐+♦♥✐@✉❡( ♣0/(❡♥+/❡( ✐❝✐✱ ❡①❝✐+♦♥ ❧✐❜0❡ ❡+ ❡①❝✐+♦♥ ❧✐/ (❡0♦♥+ ❞✐(❝✉+/❡( ❡+ ✐❧❧✉(+0/❡( B
♣❛0+✐0 ❞✉ ♠C♠❡ (♣❡❝+0❡ ❞❡ D▲ ❞❛♥( ❧❡@✉❡❧ ❡❧❧❡( (♦♥+ ✐❞❡♥+✐✜/❡( ✭❝❢✳ ✜❣✉0❡ ✷✳✹✮✳
✷✳✶✳✺✳✶ ❊①❝✐(♦♥ ❧✐❜-❡
❆ ❜❛((❡( +❡♠♣/0❛+✉0❡(✱ ❧♦0(@✉✬♦♥ ❡①❝✐+❡ ❧❡( /❝❤❛♥+✐❧❧♦♥( ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛(❡0✱ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞❡ (❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝+❡✉0
❞❡ ❣0❛♥❞❡ ♣✉0❡+/ ❡+ ❞❡ ❜♦♥♥❡ @✉❛❧✐+/ ❝0✐(+❛❧❧✐♥❡✱ ❧❡( /❧❡❝+0♦♥( ❡+ ❧❡( +0♦✉( ♣❤♦+♦❣/♥/0/( 0❡(♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+
❞❛♥( ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝+✐♦♥ ❡+ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ (♦♥+ ❛++✐0/( ❧✬✉♥ ✈❡0( ❧✬❛✉+0❡ ♣❛0 ❧✬✐♥+/0❛❝+✐♦♥
❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✳ ■❧( ❢♦0♠❡♥+ ❛❧♦0( ✉♥❡ @✉❛(✐✲♣❛0+✐❝✉❧❡ ❛♣♣❡❧/❡ ❡①❝✐+♦♥ ❬✽✹❪✳ ▲♦0(@✉❡ ❧❡( /❧❡❝+0♦♥( ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ /❝0❛♥+❡♥+ ❧✬✐♥+❡0❛❝+✐♦♥ ❡♥+0❡ ❧✬/❧❡❝+0♦♥ ♣❤♦+♦❣/♥/0/ ❡+ ❧❡ +0♦✉ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡(+ ❧❡ ❝❛( ❞❛♥(
❧❛ ♣❧✉♣❛0+ ❞❡( (❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝+❡✉0(✱ ♦♥ ♣❛0❧❡ ❞✬❡①❝✐+♦♥ ❞❡ ❲❛♥♥✐❡0✲▼♦++ ❬✽✺✱ ✽✻❪ ✭❧❛ ❞✐(+❛♥❝❡ (/♣❛0❛♥+
❧✬/❧❡❝+0♦♥ ❡+ ❧❡ +0♦✉ ❡(+ ❣0❛♥❞❡ ❡+ ❧✬/♥❡0❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐(♦♥ ❡♥+0❡ ❧❡( ✷ ♣❛0+✐❝✉❧❡( ❡(+ ❢❛✐❜❧❡✮✳ ❆✉((✐✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉+
♦❜(❡0✈❡0 ❞❡( 0❡❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥( ❡①❝✐+♦♥✐@✉❡( @✉❡ ❞❛♥( ❞❡( ♠❛+/0✐❛✉① (❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝+❡✉0( ❞❡ ❜♦♥♥❡ @✉❛❧✐+/
❝0✐(+❛❧❧✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉(✱ ❧✬/♥❡0❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐(♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐+♦♥ ❞❛♥( ❧❡ ❈❞❍❣❚❡ ❡(+ +0T( ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉0 ❞❡( ❝♦♠♣♦(✐+✐♦♥(
❢❛✐❜❧❡( ❡♥ ❈❞ ✭❞❡ ❧✬♦0❞0❡ ❞✉ ♠❡❱✮ ❬✽✼✱ ✽✽❪ ❝❡ @✉✐ 0❡♥❞ ✐♠♣♦((✐❜❧❡ (❛ ♠❡(✉0❡ ♣❛0 D▲✳ ❉❛♥( ♥♦( /+✉❞❡(✱
❝❡( 0❡❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥( ♥✬♦♥+ /+/ ♦❜(❡0✈/( @✉❡ ❞❛♥( ❧❡ ❈❞❩♥❚❡ ❡+ ❧❡ ❈❞❙✳ ▲❛ ✜❣✉0❡ ✷✳✹ ♣0/(❡♥+❡ ✉♥ (♣❡❝+0❡
❞❡ D▲ B ✶✵❑ ❞✬✉♥ /❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❝♦♠♣♦0+❛♥+ ✉♥ ♣✐❝ ❧✐/ B ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛+✐♦♥ 0❛❞✐❛+✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐+♦♥
❧✐❜0❡ ✭♦✉ ❡①❝✐+♦♥ ❞❛♥( (♦♥ /+❛+ ❢♦♥❞❛♠❡♥+❛❧✮ ♥♦+/ FE(n = 1)





♦] 0 ❡(+ ❧❛ ❞✐(+❛♥❝❡ ❡♥+0❡ ❧✬/❧❡❝+0♦♥ ❡+ ❧❡ +0♦✉ ✱ ❡+ ǫ ❡(+ ❧❛ ❝♦♥(+❛♥+❡ ❞✐/❧❡❝+0✐@✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
✹✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙





























❋✐❣✉$❡ ✷✳✹ ✕ ❙♣❡❝)*❡ ❞❡ ,▲ . ✶✵❑ ❞✬✉♥ 5❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ♣*5>❡♥)❛♥) ❞❡> ♣✐❝> ❡①❝✐)♦♥✐@✉❡>
▲✬❡①❝✐)♦♥ ❡>) >♦✉✈❡♥) ❞5❝*✐) ❞❛♥> ✉♥ ♠♦❞C❧❡ ❤②❞*♦❣5♥♦F❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥) *❡❧❛)✐❢ ❞❡ ❧✬5❧❡❝✲
)*♦♥ ❡) ❞✉ )*♦✉ ❞❛♥> ❧✬❡①❝✐)♦♥ ❡>) >✐♠✐❧❛✐*❡ . ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬5❧❡❝)*♦♥ ❡) ❞✉ ♣*♦)♦♥ . ❧✬✐♥)5*✐❡✉* ❞❡ ❧✬❛)♦♠❡
❞✬❤②❞*♦❣C♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ ✐❧ ❢❛✉) ♥♦)❡* @✉❡ ❧❛ ❞✐✛5*❡♥❝❡ ❞❡> ♠❛>>❡> ❡✛❡❝)✐✈❡> ❡♥)*❡ ❧✬5❧❡❝)*♦♥ ❡) ❧❡ )*♦✉
♥✬❡>) ♣❛> ❛✉>>✐ ✐♠♣♦*)❛♥)❡ @✉❡ ❞❛♥> ❧✬❛)♦♠❡ ❞✬❤②❞*♦❣C♥❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐)♦♥ ♣❡✉) >✬5❝*✐*❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐>♦♥ ❧✐♥5❛✐*❡ ❞❡> ❢♦♥❝)✐♦♥> ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬5❧❡❝)*♦♥ ❡) ❞✉ )*♦✉✳ ▲✬5@✉❛)✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤*M❞✐♥✲
❣❡* >❡ *5>♦✉) ❛❧♦*> ❛✈❡❝ ✉♥ ❍❛♠✐❧)♦♥✐❡♥ @✉✐ *❡♣*5>❡♥)❡ ❝❡))❡ ✐♥)❡*❛❝)✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜)✐❡♥) ❛❧♦*> ✉♥ >②>)C♠❡
❛♥❛❧♦❣✉❡ . ❧✬❛)♦♠❡ ❞✬❤②❞*♦❣C♥❡ ♦P ❧❛ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐)♦♥ >✬5❝*✐) ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣*♦❞✉✐) ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡
♣❧❛♥❡ @✉✐ ❞5❝*✐) ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥) ❞❡ >♦♥ ❝❡♥)*❡ ❞❡ ♠❛>>❡ ❡) ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❤②❞*♦❣5♥♦✐❞❡ ❞❛♥> ❧❛@✉❡❧❧❡ ❧❛
♠❛>>❡ ❡) ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ❞❡ ❧✬5❧❡❝)*♦♥ >♦♥) µ ❡) ❡✴
√
ǫ✳ ▲❡> 5♥❡*❣✐❡> ❞❡> 5)❛)> ♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐)♦♥ >♦♥) ❞♦♥♥5> ♣❛* ❧❛
*❡❧❛)✐♦♥ >✉✐✈❛♥)❡ ✿




















2❧✉0 0✐♠♣❧❡♠❡♥!✱ ❧❛ #❡❝♦♠❜✐♥❛✐0♦♥ ❞✬✉♥ ❡①❝✐!♦♥ ❡♥!#❛✐♥❡ ❧✬8♠✐00✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦!♦♥ ❞♦♥! ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ 2▲
❛00♦❝✐8 0❡#❛ 9 ❧✬8♥❡#❣✐❡ E = Eg − Ex✱ Ex 8!❛♥! ❧✬8♥❡#❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐0♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐!♦♥ ❧✐❜#❡✳ ▲❡0 ❞✐✛8#❡♥!0
♥✐✈❡❛✉① ❞✬8♥❡#❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐!♦♥ ❧✐❜#❡ 0♦♥! ❛❧♦#0 (Ex)n =
(Ex)1
n2
❛✈❡❝ ♥ ✉♥ ❡♥!✐❡# ❞♦♥♥❛♥! ❧❡0 ❞✐✛8#❡♥!0 8!❛!0
❞✬8♥❡#❣✐❡ ♣♦00✐❜❧❡0 ❞❡ ❧✬❡①❝✐!♦♥ ❧✐❜#❡✱ ♥❂✶ ❝♦##❡0♣♦♥❞ 9 ❧✬8!❛! ❢♦♥❞❛♠❡♥!❛❧✱ ♥❂✷✱ ❛✉ ♣#❡♠✐❡# 8!❛! ❡①❝✐!8✱
❡!❝✳ ▲✬8♥❡#❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐0♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐!♦♥ ❧✐❜#❡ ❞❛♥0 ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❞8♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥!#❛!✐♦♥ ❡♥ ❩♥ ❡!
✈❛#✐❡ ❧✐♥8❛✐#❡♠❡♥! ❡♥!#❡ ✶✵♠❡❱ ♣♦✉# ❧❡ ❈❞❚❡ 9 ✶✸♠❡❱ ♣♦✉# ❧❡ ❩♥❚❡ 0❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❱❡❣❛#❞✳
▲❡0 ♣✐❝0 ❞❡ 2▲ ❛00♦❝✐80 9 ❧✬8!❛! ❢♦♥❞❛♠❡♥!❛❧ ❋❊✭♥❂✶✮ ❡! ❛✉ ✶❡# 8!❛! ❡①❝✐!8 ❋❊✭♥❂✷✮ ❞❡ ❧✬❡①❝✐!♦♥ 0✉#
✉♥ 8❝❤❛♥!✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ 0♦♥! ♣#80❡♥!80 ❞❛♥0 ❧❛ ✜❣✉#❡ ✷✳✹✳
❉❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ❞✬✉♥ 0♣❡❝!#❡ ❞❡ 2▲ !②♣✐N✉❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉0!#8 ♣❛# ❧❛ ✜❣✉#❡ ✷✳✺✱ ♦♥ ♦❜0❡#✈❡#❛ ♣❧✉✲
!R! 9 ❤❛✉!❡ 8♥❡#❣✐❡ ❧❛ !#❛♥0✐!✐♦♥ ❜❛♥❞❡ 9 ❜❛♥❞❡ ❢❛✐0❛♥! ✐♥!❡#✈❡♥✐# ✉♥ 8❧❡❝!#♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝!✐♦♥
❡! ✉♥ !#♦✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳
✷✳✶✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❖,❚■◗❯❊ ,❆❘ ,❍❖❚❖▲❯▼■◆❊❙❈❊◆❈❊ ✹✼

























❋✐❣✉$❡ ✷✳✺ ✕ ❙♣❡❝*+❡ ❞❡ -▲ *②♣✐1✉❡ 3 ✽❑ ❞✬✉♥ 8❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ 3 ✸✸% ❞❡ ❈❞ ♦B ❧✬♦♥ ♦❜D❡+✈❡ 3
❤❛✉*❡ 8♥❡+❣✐❡ ❧❛ *+❛♥D✐*✐♦♥ ❜❛♥❞❡ 3 ❜❛♥❞❡✳ ▲❡ ♣✐❝ 3 ❜❛DD❡ 8♥❡+❣✐❡ D❡+❛ ❞✐D❝✉*8 ❛✉ ❝❤❛♣✐*+❡ ✸✳
▲❡D ♣✐❝D ❞❡ -▲ 8*❛♥* ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉D ❧❛+❣❡D ❞✉ ❢❛✐* ❞✉ ❞8D♦+❞+❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❧❡D ♣✐❝D ❞❡ -▲ D♦♥* ❛❥✉D*8D
♣❛+ ❞❡D ❢♦♥❝*✐♦♥D ❣❛✉DD✐❡♥♥❡D ♣♦✉+ ✐❞❡♥*✐✜❡+ ❧❡D ❞✐✛8+❡♥*❡D ❝♦♥*+✐❜✉*✐♦♥D✳ ▲✬✐❞❡♥*✐✜❝❛*✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❛DD♦❝✐8
3 ❧❛ *+❛♥D✐*✐♦♥ ❜❛♥❞❡ 3 ❜❛♥❞❡ ♥♦✉D +❡♥D❡✐❣♥❡ ❛✐♥D✐ D✉+ ❧❡ ❣❛♣ ❞✉ ♠❛*8+✐❛✉✳ ❈❡D +8D✉❧*❛*D D♦♥* ❝♦♠♠❡♥*8D
♣❧✉D ❧❛+❣❡♠❡♥* ❞❛♥D ❧❡ ❝❤❛♣✐*+❡ ✸✳
✷✳✶✳✺✳✷ ❊①❝✐(♦♥ ❧✐,
▲♦+1✉✬✉♥❡ ✐♠♣✉+❡*8✱ ❞❡ *②♣❡ ❞♦♥♥❡✉+ ♦✉ ❛❝❝❡♣*❡✉+ ❡D* ♣+8D❡♥*❡ ❞❛♥D D♦♥ 8*❛* ♥❡✉*+❡ ❞❛♥D ❧❡ ♠❛*8+✐❛✉✱
❧✬❡①❝✐*♦♥ ❡D* ❛**✐+8 ✈❡+D ❝❡**❡ ✐♠♣✉+❡*8 ✈✐❛ ❧✬❛**+❛❝*✐♦♥ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡+ ❲❛❛❧D✳ ▲✬8♥❡+❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐*♦♥ ❡D* ❛❧♦+D
❞✐♠✐♥✉8❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉+ ❝♦++❡D♣♦♥❞❛♥* 3 ❧✬8♥❡+❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐D❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐*♦♥ D✉+ ❧✬✐♠♣✉+❡*8✳ ■❧ ❡D* ❛❧♦+D
8♥❡+❣8*✐1✉❡♠❡♥* ❢❛✈♦+❛❜❧❡ 1✉✬✐❧ +❡D*❡ ❛✉ ✈♦✐D✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡**❡ ✐♠♣✉+❡*8✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥* ❛❧♦+D ✉♥ ❡①❝✐*♦♥ ❧✐8✳
▲✬8♥❡+❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐*♦♥ ❧✐8 ❡D* 8❣❛❧❡ 3 ❧✬8♥❡+❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐*♦♥ ❧✐❜+❡ ❞✐♠✐♥✉8❡ ❞✬✉♥❡ 8♥❡+❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐D❛*✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①❝✐*♦♥ D✉+ ❧✬✐♠♣✉+❡*8 ✿
E = Eg − Ex − Eloc ✭✷✳✸✮
▲❡D ♣✐❝D ❞❡ -▲ ❛DD♦❝✐8D 3 ❧❛ +❡❝♦♠❜✐♥❛✐D♦♥ ❞✬❡①❝✐*♦♥D ❧✐8D D♦♥* ❣8♥8+❛❧❡♠❡♥* ♣❧✉D ✜♥D 1✉❡ ❝❡✉①
❛DD♦❝✐8D 3 ❧✬❡①❝✐*♦♥ ❧✐❜+❡ ❞S 3 ❧❛ ❧♦❝❛❧✐D❛*✐♦♥✳ ▲✬✐❞❡♥*✐✜❝❛*✐♦♥ ❞❡D 8*❛*D ❞✬❡①❝✐*♦♥D ❧✐8D ♣❡+♠❡* ❞✬♦❜*❡♥✐+ ❞❡D
✐♥❢♦+♠❛*✐♦♥D D✉+ ❧❛ ♥❛*✉+❡ ❞❡D ✐♠♣✉+❡*8D ♣+8D❡♥*❡D ❞❛♥D ❧❡ ♠❛*8+✐❛✉✱ ❞❡D1✉❡❧❧❡D ❞8♣❡♥❞❡♥* 8♥♦+♠8♠❡♥*
❧❡D ♣+♦♣+✐8*8D 8❧❡❝*+♦✲♦♣*✐1✉❡D ❞❡D ♠❛*8+✐❛✉① D❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝*❡✉+D✳ ❉❡✉① ♣✐❝D ❛DD♦❝✐8D +❡D♣❡❝*✐✈❡♠❡♥* 3 ✉♥
❡①❝✐*♦♥ ❧✐8 3 ✉♥❡ ✐♠♣✉+❡*8 ❞♦♥♥❡✉D❡ ❉➦❳ ❡* 3 ✉♥❡ ✐♠♣✉+❡*8 ❛❝❝❡♣*+✐❝❡ ❆➦❳ D♦♥* ✐❞❡♥*✐✜8D ❞❛♥D ❧❛ ✜❣✉+❡
✷✳✻✳
❖♥ *+♦✉✈❡ ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ✉♥❡ 8♥❡+❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐D❛*✐♦♥ ❡♥*+❡ ✸ ❡* ✺ ♠❡❱ ♣♦✉+ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉+ ❡*
❡♥*+❡ ✼ ❡* ✾♠❡❱ ♣♦✉+ ✉♥❡ ✐♠♣✉+❡*8 ❛❝❝❡♣*+✐❝❡ ❞❛♥D ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❈❞❩♥❚❡ ❬✾✶❪✳ ▲♦+D1✉❡ ❧❛ *❡♠♣8+❛*✉+❡ ❞✉
♠❛*8+✐❛✉ ❛✉❣♠❡♥*❡ ❡* 1✉❡ ❧✬8♥❡+❣✐❡ *❤❡+♠✐1✉❡ ❞❡✈✐❡♥* D✉♣8+✐❡✉+❡ 3 ❧✬8♥❡+❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐D❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐*♦♥
✹✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
❋✐❣✉$❡ ✷✳✻ ✕ ❊'✉❞❡ ❡♥ '❡♠♣./❛'✉/❡ ❡♥'/❡ ✶✵❑ ❡' ✹✺❑ ❞✬✉♥ .❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ✐❧❧✉>'/❛♥' ❧✬❡✛❡' ❞❡
❧✬.♥❡/❣✐❡ '❤❡/♠✐A✉❡ >✉/ ❧❛ ❞.❧♦❝❛❧✐>❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐'♦♥ ❧✐.
>✉/ ❧✬✐♠♣✉/❡'. kBT ≻ Eloc✱ ❧✬❡①❝✐'♦♥ *❡ ❧✐❜,-❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉-❡'2 ❡' ❞❡✈✐❡♥' ✉♥ ❡①❝✐'♦♥ ❧✐❜-❡✳ ❖♥ ♦❜*❡-✈❡ ❞♦♥❝
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉*'-2 ❞❛♥* ❧❛ ✜❣✉-❡ ✷✳✻ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉'✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥'❡♥*✐'2 ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ;▲ ❛**♦❝✐2 ❛✉① ❡①❝✐'♦♥* ❧✐2* ❡'
✉♥ -❡♥❢♦-❝❡♠❡♥' -❡❧❛'✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥'❡♥*✐'2 ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ;▲ ❛**♦❝✐2 > ❧✬❡①❝✐'♦♥ ❧✐❜-❡ ❋❊✳
✷✳✶✳✻ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐-♦♥- ❞❡ ♣❛✐0❡-
❈♦♠♠❡ ✉♥ *❡♠✐❝♦♥❞✉❝'❡✉- ♣❡✉' ❝♦♥'❡♥✐- > ❧❛ ❢♦✐* ❞❡* ❞2❢❛✉'* ❞♦♥♥❡✉-* ❡' ❛❝❝❡♣'❡✉-*✱ ❞❡* '-❛♥*✐'✐♦♥*
-❛❞✐❛'✐✈❡* ♠❡''❛♥' ❡♥ ❥❡✉ ❞❡* 2❧❡❝'-♦♥* ♦✉ ❞❡* '-♦✉* ♣✐2❣2* *✉- ❝❡* ✐♠♣✉-❡'2* ♣❡✉✈❡♥' ❛✈♦✐- ❧✐❡✉✳ ❊❧❧❡*
*♦♥' ❛♣♣❡❧2❡* -❡❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥* ❞❡ ♣❛✐-❡* ♦✉ ❉❆;✳ ;❧✉* ♣-2❝✐*2♠❡♥'✱ ❝❡* '-❛♥*✐'✐♦♥* ♦♥' ❧✐❡✉ ❧♦-*E✉✬✉♥
2❧❡❝'-♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦♥♥❡✉- ♥❡✉'-❡ *❡ -❡❝♦♠❜✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ '-♦✉ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♣'❡✉- ♥❡✉'-❡✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥*✐ ❧❡ ♣-♦❝❡**✉*
*✉✐✈❛♥' ✿
D0 +A0 → h¯ν +D+ +A− ✭✷✳✹✮
▲❡* ❞❡✉① ✐♠♣✉-❡'2* *♦♥' ❞♦♥❝ ✐♦♥✐*2❡* ❡' ❡♥ ✐♥'❡-❛❝'✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✳ ▲✬2♥❡-❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦'♦♥ 2♠✐* ❧♦-*
❞✬✉♥❡ -❡❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥ ❉❆; ❡*' ❞♦♥❝




♦L EA ❡' ED *♦♥' -❡*♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❧❡* 2♥❡-❣✐❡* ❞✬✐♦♥✐*❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣'❡✉- ❡' ❞✉ ❞♦♥♥❡✉-✱ ❡' ❘ ❧❛ ❞✐*'❛♥❝❡
❡♥'-❡ ❧❡* ✷ ✐♠♣✉-❡'2*✳
❈❡* '-❛♥*✐'✐♦♥* *♦♥' '-,* *♦✉✈❡♥' ♦❜*❡-✈2❡* ❞❛♥* ❧❡* *♣❡❝'-❡* ❞❡ ;▲ ❡' *♦♥' ❛**♦❝✐2❡* > ❞❡* ♣✐❝* ❧❛-❣❡*
✈❡-* ❧❡* ❜❛**❡* 2♥❡-❣✐❡*✳ ❯♥❡ ❝❛-❛❝'2-✐*'✐E✉❡ ❞❡ ❧❛ -❡❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥ ❞❡ ❉❆; ❡*' E✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬2♠✐**✐♦♥ ❛**♦❝✐2
*❡ ❞2♣❧❛❝❡ ✈❡-* ❧❡* ❤❛✉'❡* 2♥❡-❣✐❡* ❧♦-*E✉❡ ❧❛ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐'❛'✐♦♥ ❞✉ ❧❛*❡- ❡*' ❛✉❣♠❡♥'2❡✳ ❊♥ ❡✛❡'✱
> ❜❛**❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐'❛'✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛-'✐❡ ❞❡* ❞♦♥♥❡✉-* ❡' ❛❝❝❡♣'❡✉-* ✈♦♥' P'-❡ ✐♦♥✐*2*✱ ❛✉**✐ ❧❛
-❡❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥ ♥✬❛ ❧✐❡✉ E✉✬❡♥'-❡ ❧❡* ♣❛✐-❡* ❞✐*'❛♥'❡*✳ ❆❧♦-* E✉✬> ❢♦-'❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐'❛'✐♦♥✱ '♦✉* ❧❡*
✷✳✶✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❖,❚■◗❯❊ ,❆❘ ,❍❖❚❖▲❯▼■◆❊❙❈❊◆❈❊ ✹✾
❞♦♥♥❡✉'( ❡) ❛❝❝❡♣)❡✉'( (❡'♦♥) ✐♦♥✐(.(✱ ❝✬❡() ❧❡ ♣❤.♥♦♠4♥❡ ❞❡ (❛)✉'❛)✐♦♥✱ ❡) ❛✐♥(✐ ♠5♠❡ ❧❡( ♣❛✐'❡( ❧❡( ♣❧✉(
♣'♦❝❤❡( ❝♦♥)'✐❜✉❡♥) ❛✉ (♣❡❝)'❡ ❞❡ 7▲✳ ▲✬.)✉❞❡ ❡♥ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❞❡( ♣✐❝( ❞❡ 7▲ ❡() ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬✐❞❡♥)✐✜❡'
❧❡( )'❛♥(✐)✐♦♥( ❞❡ ❉❆7✳ ❉❡ ♠5♠❡✱ ♣❧✉( ✐❧ ② ❛ ❞✬✐♠♣✉'❡).( ❞❛♥( ❧❡ ♠❛).'✐❛✉✱ ♣❧✉( ❧❛ ❞✐()❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
❘ (.♣❛'❛♥) ❧❡( ♣❛✐'❡( ❞♦♥♥❡✉'(✲❛❝❝❡♣)❡✉'( ❞✐♠✐♥✉❡'❛✱ ❡) ❧✬.♠✐((✐♦♥ ❝♦''❡(♣♦♥❞❛♥)❡ (❡'❛ ❞.❝❛❧.❡ ✈❡'( ❧❡(
❤❛✉)❡( .♥❡'❣✐❡(✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥)'❛)✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉'❡).( ❞❛♥( ❧❡ ♠❛).'✐❛✉✱ ❧✬.D✉❛)✐♦♥ ✷✳✺ (❡ (✐♠♣❧✐✜❡
❝❛' ❘ ❡() ❣'❛♥❞ ❡) ♦♥ ❛ ✿
h¯ν = Eg − EA − ED ✭✷✳✻✮


























❋✐❣✉$❡ ✷✳✼ ✕ 7✐❝( ❛((♦❝✐.( M ❞❡( '❡❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥( ❞❡ ♣❛✐'❡( ❞❛♥( ✉♥ (♣❡❝)'❡ ❞❡ 7▲ M ✶✵❑ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡
▲❛ ✜❣✉'❡ ✷✳✼ ♣'.(❡♥)❡ ✉♥ (♣❡❝)'❡ ❞❡ 7▲ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❝♦♠♣♦')❛♥) ♣❧✉(✐❡✉'( ♣✐❝( ❛((♦❝✐.( M ❞❡( '❡❝♦♠✲
❜✐♥❛✐(♦♥( ❉❆7 ❞T( M ❧❛ ♣'.(❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜'❡✉(❡( ✐♠♣✉'❡).( ❡) ❞.❢❛✉)( ❞❛♥( ❧❡ ♠❛).'✐❛✉✳
✷✳✶✳✼ ❘%♣❧✐)✉❡, ♣❤♦♥♦♥,
❚♦✉)❡( ❧❡( '❡❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥( D✉❡ ♥♦✉( ✈❡♥♦♥( ❞❡ ♣'.(❡♥)❡' ♣❡✉✈❡♥) 5)'❡ (✉✐✈✐❡( ❞❡ '.♣❧✐D✉❡( ♣❤♦♥♦♥(✳
❊♥ ❡✛❡)✱ ❧✬.♥❡'❣✐❡ ❞✬✉♥❡ '❡❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥ ♣❡✉) 5)'❡ ❡♥ ♣❛')✐❡ )'❛♥(♠✐(❡ ❛✉ ❝'✐()❛❧ (♦✉( ❢♦'♠❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥(✳
▲❛ ❧✉♠✐♥❡(❝❡♥❝❡ ♦❜(❡'✈.❡ ❡() ❛❧♦'( ♣❧✉( ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ .♥❡'❣✐❡✱ ❞❡ ❦ ❢♦✐( ❧✬.♥❡'❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦♥♦♥ (✐ ❦ ♣❤♦♥♦♥( (♦♥)
.♠✐(✳ ❊)❛♥) ❞♦♥♥. D✉❡ ❧❡ ♣❤♦♥♦♥ ❝♦''❡(♣♦♥❞ M ✉♥❡ ✈✐❜'❛)✐♦♥ ❞✉ '.(❡❛✉ ❝'✐()❛❧❧✐♥✱ ❧✬.♥❡'❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦♥♦♥
(❡'❛ ❧❛ ♠5♠❡ D✉❡❧D✉❡ (♦✐) ❧❡ (✐❣♥❛❧✳ ❯♥❡ '.♣❧✐D✉❡ ♣❤♦♥♦♥ ❡() ♥♦).❡ ✭(✐❣♥❛❧ ❞✬♦'✐❣✐♥❡✮✲❦▲❖ ✭♣❛' ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ❞❡✉①✐4♠❡ '.♣❧✐D✉❡ ♣❤♦♥♦♥ ❞✬✉♥ ❡①❝✐)♦♥ ❧✐❜'❡ (❡'❛ ♥♦).❡ ❋❊✲✷▲❖✮✳ 7♦✉' ❧❡ ❈❞❍❣❚❡✱ ❧❡ ❈❞❙ ❡) ❧❡
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>▲ ♦❜.❡*✈?. .♦♥+ ❧✐?. % ❞❡. ❞✐.❧♦❝❛+✐♦♥.✳ ❉❡ ♣❧✉.✱ ❝♦♠♠❡ ❛♥♥♦♥❝? ❞❛♥. ❧❡ ❝❤❛♣✐+*❡ ✶✱ ✉♥❡ ❝♦**?❧❛+✐♦♥ ❛
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-❡❝♦♠❜✐♥❡- ❞❛♥( ❧❡( ③♦♥❡( ♣❧✉( -✐❝❤❡( ❡♥ ❝❛❞♠✐✉♠✳ ▲✬,❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ❜-♦♠, ♣-,(❡♥/❡ ❝❧❛✐-❡♠❡♥/ ✉♥ ♣✐❝
❜❛♥❞❡✲E✲❜❛♥❞❡ E ♣❧✉( ❤❛✉/❡ ,♥❡-❣✐❡ ?✉❡ ❧✬,❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ❜-♦♠,✱ ❝♦--❡(♣♦♥❞❛♥/ ❜✐❡♥ E ❧❛ ❝♦♠♣♦(✐/✐♦♥
✺✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛,❛✐.♦♥ 0 ✹❑ ❞❡. .♣❡❝5,❡. ❞✬✉♥ 8❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ ❊<▲ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ♥♦♥ ❜,♦♠8 ❡5 ❜,♦♠8✳
5❤8♦,✐B✉❡ ❛55❡♥❞✉❡ ❞❡ ✹✹%❈❞✳ ■❝✐ ✱ ❧❛ <▲ ♥♦✉. ❛ ♣❡,♠✐. ❞✬♦❜.❡,✈❡, ❧❡. ❡✛❡5. ❞❡ 5,❛✐5❡♠❡♥5. ❝❤✐♠✐B✉❡.
.✉, ❧❛ .✉,❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❡5 ❧❡. ✐♥❤♦♠♦❣8♥8✐58. ❞❡ ❝♦♠♣♦.✐5✐♦♥ ❞❛♥. ❧❡ ♠❛58,✐❛✉✳
❉❡ ♠I♠❡✱ ❧✬❡✛❡5 ❞✬✉♥ 5,❛✐5❡♠❡♥5 ❞❡ .✉,❢❛❝❡ .✉, ✉♥ 8❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❛ ♣✉ I5,❡ ♦❜.❡,✈8 ♣❛,
<▲✳ ▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✹ ♠♦♥5,❡ ❛✐♥.✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛,❛✐.♦♥ 0 ✶✵❑ ❞✬✉♥ 8❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❛✈❛♥5 ❡5 ❛♣,M. ❧❡

































❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛,❛✐.♦♥ 0 ✶✵❑ ❞❡. .♣❡❝5,❡. ❞✬✉♥ 8❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ,8❛❧✐.8 ♣❛, ❝,♦✐..❛♥❝❡ ❱●❋
.❛♥. 5,❛✐5❡♠❡♥5 ❞❡ .✉,❢❛❝❡ ❡5 ❜,♦♠8✳
5,❛✐5❡♠❡♥5 ❞❡ .✉,❢❛❝❡ ♣❛, ❛55❛B✉❡ ❜,♦♠❡✳
✷✳✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ➱▲❊❈❚❘■◗❯❊ /❆❘ ❊❋❋❊❚ ❍❆▲▲ ✺✺
❖♥ ♣❡✉& ♦❜)❡*✈❡* ,✉❡ ❧✬/❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ ❜*♦♠/ ♣*/)❡♥&❡ ✉♥ ❜♦*❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡♥&*❡ ✶✳✺✽ ❡❱ ❡& ✶✳✻✺ ❡❱ ♣❧✉)
✐♥&❡♥)❡ ,✉❡ )✉* ❧✬/❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ❜*♦♠/✳ ❉❡ ♠<♠❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞/❢❛✉&) ♣*♦❢♦♥❞) ❡)& ♣❧✉) ✐♥&❡♥)❡ ❡&
♣*/)❡♥&❡ ❞❡) */♣❧✐,✉❡) ♣❤♦♥♦♥)✳ ❆✉))✐✱ ❧❡ ❜*♦♠❡ ❛ ❡✉ ♣♦✉* ❝♦♥)/,✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡*♠❡&&*❡ ❛✉① ❝❤❛*❣❡) ❞❡ )❡
*❡❝♦♠❜✐♥❡* )✉* ❧❡) ❞/❢❛✉&) ♣*♦❢♦♥❞)✱ ❛✐♥)✐ ,✉❡ ❞❡ ♣❡*♠❡&&*❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥) ❞❡ )❡ ♣*♦♣❛❣❡* ❞❛♥) ❧❡ */)❡❛✉
❝*✐)&❛❧❧✐♥ ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥& ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ )✉*❢❛❝❡ ❞❡ ♠♦✐♥) ❜♦♥♥❡ ,✉❛❧✐&/✳
B❛* ❛✐❧❧❡✉*)✱ ❇❛❞❛♥♦ ❡& ❛❧ ❬✶✵✺❪ ♠❡)✉*G*❡♥& ♣❛* )♣❡❝&*♦)❝♦♣✐❡ ❳B❙ ✭❳✲*❛② ♣❤♦&♦❡❧❡❝&*♦♥ )♣❡❝&*♦)❝♦♣②✮
❡& ❡❧❧✐♣)♦♠❡&*✐❡ ❧❛ ♣*/)❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛♠♦*♣❤❡ ❞❡ ❚❡ ❡♥ )✉*❢❛❝❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❛♣*G) ✉♥❡ ❛&&❛,✉❡
❝❤✐♠✐,✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ )♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❜*♦♠❡✳ ❈❡& ❡✛❡& ❞✉ ❜*♦♠❡ )✉* ❧❡ ❈❞❩♥❚❡ ❡)& ❣/♥/*❛❧✐)❛❜❧❡
♣♦✉* ❧❡ ❈❞❍❣❚❡✳ ◆♦✉) ✈❡**♦♥) ❛✐♥)✐ ❞❛♥) ❧❡ ❝❤❛♣✐&*❡ ✸ ,✉❡ ❝❡&&❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛♠♦*♣❤❡ ❞❡ ❚❡ ♣❡✉& ❛✛❡❝&❡*
❧❛ ❝♦♥❞✉❝&✐✈✐&/ ❞❡) ❝♦✉❝❤❡) ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❜*♦♠/❡) ❡& ❡①♣❧✐,✉❡* ❧❛ ♣*/)❡♥❝❡ )✉* ❧❡) ♠❡)✉*❡) ❞✬❡✛❡& ❍❛❧❧ ❡♥
&❡♠♣/*❛&✉*❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝&✐♦♥ ♠❡)✉*/❡ U ❜❛))❡ &❡♠♣/*❛&✉*❡✳
✷✳✷ ❈❛$❛❝&'$✐)❛&✐♦♥ '❧❡❝&$✐.✉❡ ♣❛$ ❡✛❡& ❍❛❧❧
▲❛ ❞❡✉①✐G♠❡ &❡❝❤♥✐,✉❡ ❞❡ ❝❛*❛❝&/*✐)❛&✐♦♥ ,✉❡ ♥♦✉) ❛✈♦♥) ✉&✐❧✐)/ ♣♦✉* ♥♦) /&✉❞❡) ❡)& ❧✬❡✛❡& ❍❛❧❧✳
■❧ )✬❛❣✐& ❞✬✉♥❡ &❡❝❤♥✐,✉❡ ❞❡ ❝❛*❛❝&/*✐)❛&✐♦♥ /❧❡❝&*✐,✉❡ ,✉✐ ♣❡*♠❡& ❞❡ ❞/&❡*♠✐♥❡* ❧❡ &❛✉① ❞❡ ♣♦*&❡✉*)
♣*/)❡♥&) ❞❛♥) ❧❡ ♠❛&/*✐❛✉✱ ❧❛ ♥❛&✉*❡ ❞❡ ❝❡) ♣♦*&❡✉*) ✭)✐ ✉♥❡ ❡)♣❡❝❡ ❡)& ✈*❛✐♠❡♥& ❞♦♠✐♥❛♥&❡✮✱ ❡& ❧❡✉*
♠♦❜✐❧✐&/ ✳
✷✳✷✳✶ #$✐♥❝✐♣❡ *❤,♦$✐.✉❡
B❧✉) ♣*/❝✐)/♠❡♥&✱ ❝♦♥)✐❞/*♦♥) ✉♥ ❜❛**❡❛✉ )❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝&❡✉* ✉♥✐❢♦*♠/♠❡♥& ❞♦♣/ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ♣*/)❡♥&/
)✉* ❧❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✶✺ ❞❛♥) ❧❡ )②)&G♠❡ ❞❡ ❝♦♦*❞♦♥♥/❡) ✐♥❞✐,✉/✳
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✺ ✕ ❙❝❤/♠❛ ❞❡ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡& ❍❛❧❧ ❞❛♥) ✉♥ ❜❛**❡❛✉ )❡♠✐❝♦♥❞✉❝&❡✉*
❖♥ ❢❛✐& &*❛✈❡*)❡* ✉♥ ❝♦✉*❛♥& /❧❡❝&*✐,✉❡ ■ ♣♦)✐&✐❢ ❞❛♥) ❧❡ ❜❛**❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✈❡*) ❧❛ ❞*♦✐&❡ )✉✐✈❛♥&
❧✬❛①❡ ①✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥/&✐,✉❡ Bz ✉♥✐❢♦*♠❡ ✈❡*&✐❝❛❧ ❡& ♣❡*♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐*❡ ❛✉ ❜❛**❡❛✉ ❡)& ❛❧♦*) ❛♣♣❧✐,✉/✳ ❉❡
♣❛* ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ /❧❡❝&*♦♠❛❣♥/&✐,✉❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛*❛✐& ✉♥❡ ❢♦*❝❡ /❧❡❝&*♦♠❛❣♥/&✐,✉❡ ▲♦*❡♥&③✐❡♥♥❡ U ❧❛,✉❡❧❧❡ )♦♥&
)♦✉♠✐)❡) ❧❡) ❝❤❛*❣❡)✳ ❈❡&&❡ ❢♦*❝❡ ❡)& */❣✐& ♣❛* ❧✬/,✉❛&✐♦♥ FB = −eBzvx ♦] ❡ ❡)& ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ❞❡ ❧✬/❧❡❝&*♦♥
❡& vx ❧❛ ✈✐&❡))❡ ❞❡ ❞/*✐✈❡ ❞❡) ♣♦*&❡✉*) ❞❡ ❝❤❛*❣❡✳ ❈❡&&❡ ❢♦*❝❡ ❣/♥G*❡ ❛✐♥)✐ ✉♥ ❞/♣❧❛❝❡♠❡♥& ❞✬/❧❡❝&*♦♥)✱
✐❧ ❛♣♣❛*❛^& ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥&*❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛*❣❡) ♥/❣❛&✐✈❡) )✉* ❧✬✉♥ ❞❡) ❝_&/) ❞✉ ❜❛**❡❛✉ ❛✐♥)✐ ,✉✬✉♥ ❞/✜❝✐&
❞❡ ❝❤❛*❣❡) ♥/❣❛&✐✈❡) ✭)♦✐& ❞❡) ❝❤❛*❣❡) ♣♦)✐&✐✈❡)✮ ❞✉ ❝_&/ ♦♣♣♦)/✳ ❈❡&&❡ ❞✐)&*✐❜✉&✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛*❣❡ ❞♦♥♥❡
♥❛✐))❛♥❝❡ U ✉♥ ❝❤❛♠♣ /❧❡❝&*✐,✉❡ )✉✐✈❛♥& ❧✬❛①❡ ② Ey✳ ❈❡ ❞❡*♥✐❡* ❡)& ❧✉✐ ♠<♠❡ *❡)♣♦♥)❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ✷G♠❡
❢♦*❝❡✱❧❛ ❢♦*❝❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ,✉✐ ❡)& ❞❡ &②♣❡ /❧❡❝&*✐,✉❡ ❡& ,✉✐ ❛❣✐& )✉* ❧❡) /❧❡❝&*♦♥)✳ ❈❡&&❡ ❢♦*❝❡ )✬/❝*✐& ❞❡ ❧❛
❢❛`♦♥ )✉✐✈❛♥&❡ FE = −eEy✳ ▲❛ ♠✐❣*❛&✐♦♥ ❞❡) ❝❤❛*❣❡) )✬❛**<&❡ ❧♦*),✉❡ ❧✬/,✉✐❧✐❜*❡ ❡)& ❛&&❡✐♥&✱ ❝✬❡)&✲U✲❞✐*❡
✺✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
"✉❛♥❞ ❧❛ (♦♠♠❡ ❞❡( ❞❡✉① ❢♦.❝❡( ❡(0 ♥✉❧❧❡ ✭❞✬❛♣.4( ❧❛ ❞❡✉①✐4♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ◆❡✇0♦♥✮✳ ❖♥ ♦❜0✐❡♥0 ❛❧♦.( ✿
Ey = −Bzvx ✭✷✳✶✶✮
❯♥❡ 0❡♥(✐♦♥ ❡♥0.❡ ❧❡( ✷ ❢❛❝❡( ♦♣♣♦(@❡( ❞✉ ❜❛..❡❛✉ ❡(0 ❛❧♦.( ❝.@❡✱ ❛♣♣❡❧@❡ 0❡♥(✐♦♥ ❞❡ ❍❛❧❧ "✉✐ (✬@❝.✐0
VH = Eyw✳ ❆✐♥(✐ ✱ ❡♥ .❡♠♣❧❛D❛♥0 ❧❡ 0❡.♠❡ Ey ♣❛. (❛ ✈❛❧❡✉. ❞♦♥♥@❡ ❞❛♥( ❧✬@"✉❛0✐♦♥ ✷✳✶✶✱ ♦♥ ♦❜0✐❡♥0
VH = −Bzvxw✳ ❖. ❧❛ ✈✐0❡((❡ ❞❡( @❧❡❝0.♦♥( ❡(0 ❞✐.❡❝0❡♠❡♥0 ❧✐@❡ ❛✉ ❝♦✉.❛♥0 @❧❡❝0.✐"✉❡ Ix ♣❛. ❧❛ .❡❧❛0✐♦♥
Ix = ENSvx♦F ◆ ❡(0 ❧❛ ❞❡♥(✐0@ ❞❡ ♣♦.0❡✉.( ❞❡ ❝❤❛.❣❡ ♣❛. m
3
❡0 ❙ ❧❛ (❡❝0✐♦♥ ❞✉ ❜❛..❡❛✉ ✭❙❂✇❞✮✳ ❖♥
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❆✐♥(✐✱ L ♣❛.0✐. ❞✬✉♥❡ 0❡♥(✐♦♥ ❞❡ ❍❛❧❧✱ ♦♥ ♣❡✉0 ❞@0❡.♠✐♥❡. ❧❛ ❞❡♥(✐0@ ❞❡ ♣♦.0❡✉.( ❞❡ ❝❤❛.❣❡ ❞❛♥( ❧❡
♠❛0@.✐❛✉✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ 0②♣❡ ❞❡ ♣♦.0❡✉.( ❞❡ ❝❤❛.❣❡✱ ❧❛ 0❡♥(✐♦♥ ❞❡ ❍❛❧❧ ♠❡(✉.@❡ (❡.❛ ♣♦(✐0✐✈❡ ♦✉ ♥@❣❛0✐✈❡✱ ❛✐♥(✐
♦♥ ♣❡✉0 ❞@0❡.♠✐♥❡. ❧❡ 0②♣❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ ♠❛0@.✐❛✉ @0✉❞✐@✳ ❖♥ ❛ RH =
−1
en ♣♦✉. ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝0✐♦♥ ♣❛. ❞❡(
@❧❡❝0.♦♥(✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡(0 ❞❡ 0②♣❡ ♥✱✭ ♥ @0❛♥0 ❧❛ ❞❡♥(✐0@ ❞✬@❧❡❝0.♦♥( ❡♥ ❛0✳ ❝♠
−3
✮ ❡0 RH =
1
ep ♣♦✉. ✉♥❡
❝♦♥❞✉❝0✐♦♥ ♣❛. ❞❡( 0.♦✉(✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡(0 ❛❧♦.( ❞❡ 0②♣❡ ♣ ✭ ♣ @0❛♥0 ❧❛ ❞❡♥(✐0@ ❞❡ 0.♦✉( ❡♥ ❛0✳ ❝♠
−3
✮✳
✷✳✷✳✷ ▼♦❜✐❧✐'( ❡' ♣❤(♥♦♠.♥❡/ ❞❡ ❝♦❧❧✐/✐♦♥✴❞✐✛✉/✐♦♥ ❞❡/ ♣♦5'❡✉5/ ❞❡ ❝❤❛5❣❡
❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐"✉@ ♣.@❝@❞❡♠♠❡♥0✱ ❡♥ (♦✉♠❡00❛♥0 ❧❡ ♠❛0@.✐❛✉ (❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝0❡✉. L ✉♥ ❝❤❛♠♣ @❧❡❝0.✐"✉❡✱
❧❡( @❧❡❝0.♦♥( ❧✐❜.❡( ✭♥✮ ❡0 ❧❡( 0.♦✉( ✭♣✮ (❡ ❞@♣❧❛❝❡♥0 (♦✉( ❧✬❡✛❡0 ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❡①0❡.♥❡✳ ▲❛ ✈✐0❡((❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❞@♣❧❛❝❡♠❡♥0 ❞❡( ♣♦.0❡✉.( < v > ❡(0 ♣.♦♣♦.0✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ @❧❡❝0.✐"✉❡ ❛♣♣❧✐"✉@ ❊ 0❡❧❧❡ "✉❡ < v >=
µ❊ ♦F µ ❡(0 ❧❛ ♠♦❜✐❧✐0@ ❞❡( ♣♦.0❡✉.( ❡①♣.✐♠@❡ ❡♥ cm2.V −1.s−1 ▲❛ ♠♦❜✐❧✐0@ ❞❡( ♣♦.0❡✉.( ❞@♣❡♥❞ ❞❡(
❞✐✛@.❡♥0❡( ❝♦❧❧✐(✐♦♥( "✉✬✐❧( ♣❡✉✈❡♥0 (✉❜✐. ❛✉ ❝♦✉.( ❞❡ ❧❡✉. ❞@♣❧❛❝❡♠❡♥0✳ ❈❡( ❝♦❧❧✐(✐♦♥( ❝♦..❡(♣♦♥❞❡♥0 ❛✉①
❝❤❛♥❣❡♠❡♥0( ❞❡ ❞✐.❡❝0✐♦♥ ❞❡( ❝❤❛.❣❡( ❞❛♥( ❧❡✉. ♣❛.❝♦✉.(✳ ❈❡( ❝♦❧❧✐(✐♦♥( ♣❡✉✈❡♥0 T0.❡ ❞✉❡( ❛✉① ✐♠♣✉.❡0@(✱
❛✉① ♣❤♦♥♦♥(✱ ❛✉① ❛✉0.❡( ♣♦.0❡✉.(✱ ❡0 L 0♦✉0 ❛✉0.❡ ❞@❢❛✉0✳
❉❛♥( ❝❡00❡ ♣❛.0✐❡✱ ♥♦✉( ♣.@(❡♥0❡.♦♥( ❧❡( ❞✐✛@.❡♥0( ♣❤@♥♦♠4♥❡( ❞❡ ❞✐✛✉(✐♦♥ ♦✉ ❝♦❧❧✐(✐♦♥✳ ▲❡( ❝♦❧❧✐(✐♦♥(
❞❡( ♣♦.0❡✉.( ❞❡ ❝❤❛.❣❡ ❛✉ ❝♦✉.( ❞❡ ❧❡✉. ❞@♣❧❛❝❡♠❡♥0 ♦♥0 ❞❡✉① ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡( ♦.✐❣✐♥❡( ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛.0✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡(
✐♥0❡.❛❝0✐♦♥( ❛✈❡❝ ❧❡ .@(❡❛✉ ❝.✐(0❛❧❧✐♥ ❡0 ❞✬❛✉0.❡ ♣❛.0 ❝❡❧❧❡( ❛✈❡❝ ❧❡( ✐♠♣✉.❡0@( ♣.@(❡♥0❡( ❞❛♥( ❧❡ ♠❛0@.✐❛✉✳
V❧✉(✐❡✉.( ♠@❝❛♥✐(♠❡( (♦♥0 L ♣.❡♥❞.❡ ❡♥ ❝♦♠♣0❡✳
■♥"❡$❛❝"✐♦♥) ❛✈❡❝ ❧❡ $,)❡❛✉ ❝$✐)"❛❧❧✐♥
❉❡✉① 0②♣❡( ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ (♦♥0 L ❞✐✛@.❡♥❝✐❡.✳ ▲♦.("✉❡ ❞❡✉① ❛0♦♠❡( ❞✉ .@(❡❛✉ ✈♦✐(✐♥ ✈✐❜.❡♥0 ❡♥ ♣❤❛(❡✱
♦♥ ♣❛.❧❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥( ❛❝♦✉(0✐"✉❡(✳ ▲❡ 0❡.♠❡ ❛❝♦✉(0✐"✉❡ ♣.♦✈✐❡♥0 ❞✉ ❢❛✐0 "✉✬✐❧( ❝♦..❡(♣♦♥❞❡♥0 ❛✉① ♦♥❞❡(
(♦♥♦.❡( ❞❛♥( ❧❡ .@(❡❛✉✳ ■❧( ♣❡✉✈❡♥0 ✈✐❜.❡. ❞❛♥( ♣❧✉(✐❡✉.( ❞✐.❡❝0✐♦♥( ❡0 ❞♦♥❝ ❝♦..❡(♣♦♥❞.❡ L ✉♥❡ ♦♥❞❡
❧♦♥❣✐0✉❞✐♥❛❧❡ ♦✉ 0.❛♥(✈❡.(❡✳ ❈❡( ✈✐❜.❛0✐♦♥( ❣@♥4.❡♥0 ✉♥ ♣♦0❡♥0✐❡❧ ❞❡ ❞@❢♦.♠❛0✐♦♥✱ ♦♥ ♣❛.❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉(✐♦♥
♣❛. ♣♦0❡♥0✐❡❧ ❞❡ ❞@❢♦.♠❛0✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡( ❛0♦♠❡( ❞✉ ❝.✐(0❛❧ (♦♥0 ♣❛.0✐❡❧❧❡♠❡♥0 ✐♦♥✐(@(✱ ❧❡( ❞@♣❧❛❝❡♠❡♥0( ❞❡(
❛0♦♠❡( ❣@♥4.❡♥0 ✉♥ ♣♦0❡♥0✐❡❧ ♣✐@③♦@❧❡❝0.✐"✉❡ ✿ ♦♥ ♣❛.❧❡ ❛❧♦.( ❞❡ ❞✐✛✉(✐♦♥ ♣✐@③♦@❧❡❝0.✐"✉❡✳ ▲✬❛✉0.❡ 0②♣❡ ❞❡
♣❤♦♥♦♥ "✉✐ ♥♦✉( ✐♥0@.❡((❡ ❞❛♥( ♥♦( @0✉❞❡( (♦♥0 ❧❡( ♣❤♦♥♦♥( ♦♣0✐"✉❡(✳ ❈❡✉① ❝✐ ✐♥0❡.✈✐❡♥♥❡♥0 ❧♦.("✉❡ ❞❡✉①
❛0♦♠❡( ✈♦✐(✐♥( ❞✉ .@(❡❛✉ ❝.✐(0❛❧❧✐♥ ✈✐❜.❡♥0 ❡♥ ♦♣♣♦(✐0✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛(❡✳ ▲❡ 0❡.♠❡ ♦♣0✐"✉❡ ♣.♦✈✐❡♥0 ❞✉ ❢❛✐0
"✉✬✐❧( ♣❡✉✈❡♥0 T0.❡ 0.4( ❢❛❝✐❧❡♠❡♥0 ❡①❝✐0@( ♣❛. ❞❡( ♦♥❞❡( ❧✉♠✐♥❡✉(❡( ✭❞❛♥( ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢.❛.♦✉❣❡✮✳
❈✬❡(0 ❡✛❡❝0✐✈❡♠❡♥0 ❝❡ "✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜(❡.✈❡ (✉. ♥♦( (♣❡❝0.❡( ❞❡ V▲ ❞✬@❝❤❛♥0✐❧❧♦♥( ❞❡ ❈❞❩♥❚❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠T♠❡
♠❛♥✐4.❡ "✉❡ ❧❡( ♣❤♦♥♦♥( ❛❝♦✉(0✐"✉❡(✱ ✐❧( ♣❡✉✈❡♥0 T0.❡ ❞❡ 0②♣❡ ❧♦♥❣✐0✉❞✐♥❛❧ ♦✉ 0.❛♥(✈❡.(❡✳
✷✳✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ➱▲❊❈❚❘■◗❯❊ /❆❘ ❊❋❋❊❚ ❍❆▲▲ ✺✼
▲❡$ ✈✐❜(❛*✐♦♥$ ❞✉ (/$❡❛✉ $♦♥* ❞✬❛✉*❛♥* ♣❧✉$ ✐♠♣♦(*❛♥*❡$ 4✉❡ ❧❛ *❡♠♣/(❛*✉(❡ ❛✉❣♠❡♥*❡✱ ❛✐♥$✐ ❧❡$
♠♦❜✐❧✐*/$ ❝❤✉*❡♥* 9 ❤❛✉*❡ *❡♠♣/(❛*✉(❡✳ ❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡$ ♠❛*/(✐❛✉① ✐♦♥✐4✉❡$ ■■✲❱■ ♦@ ❧✬♦♥ ❝♦♥$✐❞A(❡ ❧❡$
♠♦❞❡$ ❞❡ ✈✐❜(❛*✐♦♥ ❧♦♥❣✐*✉❞✐♥❛✉① ♦♣*✐4✉❡$✱ ❧❛ ❞/♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐*/ ❛✈❡❝ ❧❛ *❡♠♣/(❛*✉(❡ ❡$* ❞♦♥♥/❡
♣❛( ✿
µ ∝ T−2[✶✵✻] ✭✷✳✶✹✮
J❛( ❛✐❧❧❡✉($✱ ❧❡ ❞❡✉①✐A♠❡ ♠/❝❛♥✐$♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉$✐♦♥ ✐♥*❡(✈❡♥❛♥* $✉( ❧❛ ♠♦❜✐❧✐*/ ❞❡$ ♣♦(*❡✉($ ❡$* ❧✬✐♥*❡(✲
❛❝*✐♦♥ ❞❡$ ♣♦(*❡✉($ ❞❡ ❝❤❛(❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡$ ✐♠♣✉(❡*/$ ❞✉ ♠❛*/(✐❛✉✳
■♥"❡$❛❝"✐♦♥) ❛✈❡❝ ❧❡) ✐♠♣✉$❡"/)
❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐4✉/ ♣(/❝/❞❡♠♠❡♥*✱ ❧❡$ ✐♠♣✉(❡*/$ ❞✉ (/$❡❛✉ ❝♦♥$*✐*✉❡♥* ❧❛ ✷A♠❡ $♦✉(❝❡ ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡
❝♦❧❧✐$✐♦♥ ❞❡$ ♣♦(*❡✉($✳ ❆ ❜❛$$❡ *❡♠♣/(❛*✉(❡✱ ❝❡ $♦♥* ❧❡$ ✐♠♣✉(❡*/$ ♥❡✉*(❡$ ❞✉ (/$❡❛✉ 4✉✐ ✐♥*❡(✈✐❡♥♥❡♥*✱
❧❡$ ❛*♦♠❡$ /*❛♥* ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ♥♦♥ ✐♦♥✐$/$✳ ▲♦($4✉❡ ❧❛ *❡♠♣/(❛*✉(❡ ❛✉❣♠❡♥*❡✱ ❧✬✐♦♥✐$❛*✐♦♥ ❞❡$ ✐♠♣✉(❡*/$
❛✉❣♠❡♥*❡ /❣❛❧❡♠❡♥*✱ ❛✐♥$✐ ❧❡ ♣(♦❝❡$$✉$ ❞❡ ❝♦❧❧✐$✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥* ❧✐♠✐*/ ♣❛( ❧❡$ ❝♦❧❧✐$✐♦♥$ ❛✈❡❝ ❧❡$ ✐♠♣✉(❡*/$
✐♦♥✐$/❡$✳ ❈❡ ❞❡(♥✐❡( ♣(♦❝❡$$✉$ ❡$* ♣(/❞♦♠✐♥❛♥*✳ ❙❡❧♦♥ $♦♥ *②♣❡ ❞♦♥♥❡✉( ♦✉ ❛❝❝❡♣*❡✉(✱ ✉♥❡ ✐♠♣✉(❡*/
✐♦♥✐$/❡ ♣♦(*❡ ✉♥❡ ❝❤❛(❣❡ ♣♦$✐*✐✈❡ ♦✉ ♥/❣❛*✐✈❡✳ ▲❡ ♣(♦❝❡$$✉$ ❞❡ ❝♦❧❧✐$✐♦♥ ❝♦((❡$♣♦♥❞ 9 ✉♥❡ ✐♥*❡(❛❝*✐♦♥
❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ 4✉✐ ♣❡(*✉(❜❡ ❧❛ *(❛❥❡❝*♦✐(❡ ❞❡$ ♣♦(*❡✉($✳ ❆✉$$✐✱ 9 ❤❛✉*❡ *❡♠♣/(❛*✉(❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐*❡$$❡
*❤❡(♠✐4✉❡ ❡$* ❣(❛♥❞❡✱ ❧❛ ♣❡(*✉(❜❛*✐♦♥ ❡$* ♠♦✐♥$ ✐♠♣♦(*❛♥*❡ ❡* ❧❡$ ✐♥*❡(❛❝*✐♦♥$ $♦♥* ❞♦♥❝ ♣❧✉$ ❢❛✐❜❧❡$✳
J♦✉( ❝❡ *②♣❡ ❞✬✐♥*❡(❛❝*✐♦♥✱ ❧❛ ❞/♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐*/ ❡♥ *❡♠♣/(❛*✉(❡ ❡$* ❞♦♥♥/❡ ♣❛( ❬✶✵✼❪ ✿
µ ∝ T 3/2 ✭✷✳✶✺✮
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✻ ✕ ▼♦❜✐❧✐*/ ❞❡$ *(♦✉$ ♠❡$✉(/❡ ♣❛( ❡✛❡* ❍❛❧❧ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣/(❛*✉(❡ ♣♦✉( ❈❞0.3❍❣0.7❚❡
❞♦♣/ ♣❂1015✳ ❝♠−3 ❬✶✵✽✱ ✶✵✾❪✳ ▲❡$ ❞✐✛/(❡♥*$ ♣❛(❛♠A*(❡$ *❡❧$ 4✉❡ ❧❡ ❞/$♦(❞(❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❧❡$ ♣❤♦♥♦♥$
♦♣*✐4✉❡$ ❡* ❧❡$ ✐♠♣✉(❡*/$ ✐♦♥✐$/❡$ ❛②❛♥* ✉♥ ❡✛❡* $✉( ❧❛ ♠♦❜✐❧✐*/ ❞❡$ ♣♦(*❡✉($ $♦♥* ❝♦♥$✐❞/(/$✳
■❧ ❛ /*/ ♠♦♥*(/ 4✉❡ ❞❛♥$ ❧❡$ ❝♦✉❝❤❡$ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❞♦♣/❡$ ❞❡ *②♣❡ ♣✱ ❧❡$ ♠/❝❛♥✐$♠❡$ ❞❡ ❞✐✛✉$✐♦♥
❞♦♠✐♥❛♥*$ $♦♥* ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ❧❛ ❞✐✛✉$✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ✐♠♣✉(❡*/$ ✐♦♥✐$/❡$ 9 ❜❛$$❡ *❡♠♣/(❛*✉(❡ ❡* ❧❛ ❞✐✛✉$✐♦♥
❞✉❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥$ ♣♦❧❛✐(❡$ ♦♣*✐4✉❡$ ✈❡($ ❧❡$ ❤❛✉*❡$ *❡♠♣/(❛*✉(❡$ ❬✶✵✽✱ ✶✵✾❪✳ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥*(❡ ❧❛ ✜❣✉(❡
✷✳✶✻✳
❊♥✜♥ ✱ ✉♥ ❛✉*(❡ ♠/❝❛♥✐$♠❡ ♣❡✉* ]*(❡ ♣(✐$ ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ✿ ❧❡$ ❞/❢❛✉*$ ❝(✐$*❛❧❧✐♥$ *❡❧$ 4✉❡ ❧❡$ ❞✐$❧♦❝❛*✐♦♥$✳
❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡$* *(A$ $♦✉✈❡♥* ♥/❣❧✐❣/ ♣❛( (❛♣♣♦(* ❛✉① ❛✉*(❡$ *②♣❡$ ❞❡ ❝♦❧❧✐$✐♦♥$✳
▲❡ $❝❤/♠❛ ✷✳✶✼ (/❝❛♣✐*✉❧❡ ❧❡$ ❞✐✛/(❡♥*$ ♣(♦❝❡$$✉$ ❞❡ ❞✐✛✉$✐♦♥ ❛②❛♥* ✉♥ ❡✛❡* $✉( ❧❛ ♠♦❜✐❧✐*/ ❞❡$
♣♦(*❡✉($ ❛✈❡❝ ❧❛ *❡♠♣/(❛*✉(❡✳
✺✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✼ ✕ ❙❝❤*♠❛ ❞❡/ ❞✐✛*2❡♥4/ ♠*❝❛♥✐/♠❡/ ❞❡ ❞✐✛✉/✐♦♥ ❞❛♥/ ✉♥ /❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝4❡✉2 ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡
❧❛ 4❡♠♣*2❛4✉2❡
✷✳✷✳✸ ❊$✉❞❡ $❤)♦+✐-✉❡ ❞❡ ❧✬)✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥$+❛$✐♦♥ ❞❡4 ♣♦+$❡✉+4 ♠❡4✉+)❡ ♣❛+
❡✛❡$ ❍❛❧❧ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❡♠♣)+❛$✉+❡
❉❡/ ♠❡/✉2❡/ ❞✬❡✛❡4 ❍❛❧❧ ♣❡✉✈❡♥4 ?42❡ 2*❛❧✐/*❡/ ❡♥ ❢❛✐/❛♥4 ✈❛2✐❡2 ❧❛ 4❡♠♣*2❛4✉2❡ ❞❡ ❧✬*❝❤❛♥4✐❧❧♦♥
♠❡/✉2*✳ ❆✐♥/✐✱ ♦♥ ♣❡✉4 /✉✐✈2❡ ❧✬*✈♦❧✉4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥42❛4✐♦♥ ❞❡/ ♣♦24❡✉2/ ❛✈❡❝ ❧❛ 4❡♠♣*2❛4✉2❡✳ ❉✬✉♥
♣♦✐♥4 ❞❡ ✈✉❡ 4❤*♦2✐B✉❡✱ ♦♥ ♦❜/❡2✈❡ ✹ 2*❣✐♦♥/ ❞❛♥/ ❧❛ ❝♦✉2❜❡ ❞❡ ❧✬*✈♦❧✉4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥42❛4✐♦♥ ❞❡/
♣♦24❡✉2/ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡2/❡ ❞❡ ❧❛ 4❡♠♣*2❛4✉2❡ ❬✶✶✵❪ ♣♦✉2 ✉♥ *❝❤❛♥4✐❧❧♦♥ ❞❡ 4②♣❡ ♣ ✭RH > 0✮ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉/42* /✉2 ❧❛ ✜❣✉2❡ ✷✳✶✽✳
❊//❛②♦♥/ ❞❡ ❝♦♠♣2❡♥❞2❡ ❝♦♠♠❡♥4 *✈♦❧✉❡ ❝❡44❡ ❝♦♥❝❡♥42❛4✐♦♥ ❞❡ ♣♦24❡✉2/ ❛✈❡❝ ❧❛ 4❡♠♣*2❛4✉2❡ ❞❛♥/
❧❡ ❝❛/ ❞✬✉♥ ♠❛4*2✐❛✉ ❞❡ 4②♣❡ ♣✳










k ❡/4 ❧❛ ❝♦♥❝❡♥42❛4✐♦♥ ❞✉ ❦✲✐N♠❡ ❛❝❝❡♣4❡✉2 ✐♦♥✐/* ❡4 ◆❉
+
k ❧❛ ❝♦♥❝❡♥42❛4✐♦♥ ❞✉ ❦✲✐N♠❡ ❞♦♥♥❡✉2
✐♦♥✐/*✳
❉❛♥/ ❧❡ ❣2❛♣❤❡✱ ✉♥ ♣2❡♠✐❡2 2*❣✐♠❡ ❞✬✐♦♥✐/❛4✐♦♥ ❛♣♣❛2❛S4 T ❜❛//❡/ 4❡♠♣*2❛4✉2❡/ ❧♦2/B✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
42❛4✐♦♥ ❞❡ ♣♦24❡✉2/ ❡/4 ✐♥❢*2✐❡✉2❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ♥ ❞U/ ❛✉① ❞♦♥♥❡✉2/ 2*/✐❞✉❡❧/ ✿ p << N resD ✳ ▲❡
❞♦♣❛❣❡ ♠❡/✉2* ❡/4 ❛❧♦2/ ❝♦♠♣❡♥/* ♣❛2 ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ 2*/✐❞✉❡❧ ❞♦♠✐♥❛♥4 ❞❛♥/ ❧❡ ♠❛4*2✐❛✉✳
❖♥ /❛✐4 B✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥42❛4✐♦♥ ❞❡/ ♣♦24❡✉2/ ❞❛♥/ ✉♥ ♠❛4*2✐❛✉ ❞❡ 4②♣❡ ♣ ✭ ♦O 4♦✉/ ❧❡/ ❞♦♥♥❡✉2/ /♦♥4 ❞♦♥❝
✐♦♥✐/*/✮ ❡/4 ❞♦♥♥*❡ ♣❛2
p = N−A −N resD ✭✷✳✶✼✮
❛✈❡❝ N−A ❧❛ ❝♦♥❝❡♥42❛4✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣4❡✉2/ ✐♦♥✐/*/ ❡4 N
res
D ❧❛ ❝♦♥❝❡♥42❛4✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞♦♥♥❡✉2/
2*/✐❞✉❡❧/✳ ■❧ ❢❛✉4 ♥♦4❡2 B✉❡ ❧✬*4❛4 ❞❡ ❝❤❛2❣❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♣4❡✉2 ❡/4 ♥❡✉42❡ T ❧✬*4❛4 ❢♦♥❞❛♠❡♥4❛❧ ❡4 ❡/4 ♥*❣❛4✐✲
✈❡♠❡♥4 ❝❤❛2❣* ❧♦2/B✉✬✉♥ *❧❡❝42♦♥ /✬❡/4 ❧♦❝❛❧✐/* ❞❡//✉/ ✭T ♣❛24✐2 ❞✬✉♥ *❧❡❝42♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦✉
❞✬✉♥ ❞♦♥♥❡✉2 2*/✐❞✉❡❧✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥42❛4✐♦♥ 4♦4❛❧❡ ❡♥ ❛❝❝❡♣4❡✉2/ ❡/4 ❧❛ /♦♠♠❡ ❞❡/ ❛❝❝❡♣4❡✉2/ ♥❡✉42❡/ ❡4






✷✳✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ➱▲❊❈❚❘■◗❯❊ /❆❘ ❊❋❋❊❚ ❍❆▲▲ ✺✾
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✽ ✕ ❊✈♦❧✉,✐♦♥ ,❤0♦1✐2✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥,1❛,✐♦♥ ❞❡ ♣♦1,❡✉18 ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡18❡ ❞❡ ❧❛ ,❡♠✲
♣01❛,✉1❡ ♣♦✉1 ✉♥ ♠❛,01✐❛✉ ❞❡ ,②♣❡ ♣✱ ? ♣❛1,✐1 ❞❡ ❬✶✶✵❪
▲✬0♥❡1❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐8❛,✐♦♥ Ea ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣,❡✉1 ❡8, ❞♦♥♥0❡ ♣❛1
Ea = EA − EV ✭✷✳✶✾✮
♦G EA ❡8, ❧✬0♥❡1❣✐❡ ❞❡ ❧✬0,❛, ❛❝❝❡♣,❡✉1 ❞❛♥8 ❧❡ ❣❛♣ ❡, EV ❧✬0♥❡1❣✐❡ ❞✉ ❤❛✉, ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳
▲❛ ♣1♦❜❛❜✐❧✐,0 ❞✬♦❝❝✉♣❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♣,❡✉1 8✉✐, ❧❛ 8,❛,✐8,✐2✉❡ ❞❡ ❋❡1♠✐✲❉✐1❛❝ ❀ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥,1❛,✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣✲
,❡✉18 ♥❡✉,1❡8 ❞❛♥8 ♥♦,1❡ ♠❛,01✐❛✉ ❡8, ❞♦♥❝ ✿
N0A(T ) = NAfF (EA) ✭✷✳✷✵✮
♦G fF (EA) ❡8, ❧❛ ✈❛❧❡✉1 ❞❡ ❧❛ ❞✐8,1✐❜✉,✐♦♥ ❞❡ ❋❡1♠✐✲❉✐1❛❝ ? ❧✬0♥❡1❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣,❡✉1 EA✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥8✐ ❧❛
❝♦♥❝❡♥,1❛,✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣,❡✉18 ✐♦♥✐808 8✉✐✈❛♥,❡ ✿
N−A (T ) = NA[1− fF (EA)] = NA[1− (1 +
1
g
exp(EF − EA/kT ))−1]
=
NA
1 + gexp(EA−EFkT )
✭✷✳✷✶✮
♦G ❣ ❡8, ❧❛ ❞0❣0♥01❡8❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬0,❛, ❛❝❝❡♣,❡✉1 ❝✬❡8,✲? ❞✐1❡ ❧❡ 1❛♣♣♦1, ❡♥,1❡ ❧❡ ❢❛❝,❡✉1 ❞❡ ❞0❣0♥01❡8❝❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❝,❡✉1 ❞❡ ❞0❣0♥01❡8❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝,✐♦♥✳ ❖1✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐2✉0
❞❛♥8 ❧❡ ❝❤❛♣✐,1❡ ✶✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡8, ❞❡✉① ❢♦✐8 ❞0❣0♥010❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝,✐♦♥ ♥❡ ❧✬❡8, 2✉✬✉♥❡
8❡✉❧❡ ❢♦✐8✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ 1❛♣♣♦1, ❣ 0❣❛❧ ? ✷✳
✻✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❚ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
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exp(−Ea/(kT ))(NA −N resD ) = 0 ✭✷✳✷✺✮
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2
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✭✷✳✷✻✮
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Nvexp(−EF − Ev
kT
) = Ncexp(−Ec − EF
kT
) ✭✷✳✸✶✮
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬/♥❡0❣✐❡ ❞❡ ❋❡0♠✐ ♣♦✉0 ✉♥ 6❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝9❡✉0 ✐♥90✐♥6:;✉❡ ❡69















2Eg ❞♦♥❝ ♦♥ ♣❡✉9 ❝♦♥6✐❞/0❡0 ;✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬/♥❡0❣✐❡ ❞❡ ❋❡0♠✐ ❡69 ? ❧❛ ♠♦✐9✐/ ❞✉ ❣❛♣✳ ❊♥




) = Ncexp(− Eg
2kT
) ✭✷✳✸✸✮
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❈❞❍❣❚❡ ❛❝*✐✈❡ ❡?* ❞❡ ✾µ♠ ❞✬2♣❛✐??❡✉+ ❡* ♣+2?❡♥*❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦?✐*✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♠❡?✉+2❡ ❛✉ ❋❚■❘ ✭❋♦✉+✐❡+
❚+❛♥?❢♦+♠❡❞ ■♥❢+❛ ❘❡❞ ?♣❡❝*+♦♠❡*❡+✮ < ✸✵✵❑ ❞❡ ✸✷✳✼% ❝♦++❡?♣♦♥❞❛♥* < ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉+❡
❞❡ ✸✳✼✺µ♠ < *❡♠♣2+❛*✉+❡ ❛♠❜✐❛♥*❡✳ ❚+♦✐? 2❝❤❛♥*✐❧❧♦♥? ❞❡ ❝❡**❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ♦♥* ?✉❜✐ ❞❡? +❡❝✉✐*?
❞✐✛2+❡♥*? ❡* ❧❡✉+ ?♣❡❝*+❡ ❞❡ ♣❤♦*♦❧✉♠✐♥❡?❝❡♥❝❡ ♦♥* 2*2 ❝♦♠♣❛+2?✳ ❯♥ ♣+❡♠✐❡+ 2❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ❛ 2*2 2*✉❞✐2
❥✉?*❡ ❡♥ ?♦+*✐❡ ❞❡ ❝+♦✐??❛♥❝❡✳ ❯♥ ❞❡✉①✐]♠❡ 2❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ❛ 2*2 +❡❝✉✐* ♣ ?♦✉? ✈✐❞❡ < ✸✸✵➦❈ ♣❡♥❞❛♥* ✶❤✳ ❈❡
+❡❝✉✐* ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐H✉2 ❞❛♥? ❧❡ ❝❤❛♣✐*+❡ ✶ ❛ ♣♦✉+ ❜✉* ❞❡ ✜①❡+ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡? ❞❡ ♠❡+❝✉+❡ ❛✉*♦✉+




✳ ❙♦♥ ❞♦♣❛❣❡ ❡?* ❞❡ *②♣❡ ♣✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬2❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ❛?✲❣+♦✇♥
❞❡ ♣❛+* ❧❛ ♣+2?❡♥❝❡ ❞❡? ❧❛❝✉♥❡? ❞❡ ♠❡+❝✉+❡✳ ❯♥ *+♦✐?✐]♠❡ 2❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ❛ 2*2 +❡❝✉✐* ♥ ❝✬❡?* < ❞✐+❡ ?♦✉?
❛*♠♦?♣❤]+❡ ?❛*✉+2❡ ❡♥ ♠❡+❝✉+❡ ♣❡♥❞❛♥* ✺ ❥♦✉+? < ✷✵✵➦❈ ❛✜♥ ❞❡ +❡♠♣❧✐+ ❧❡? ❧❛❝✉♥❡? ❞❡ ♠❡+❝✉+❡✳ ❆♣+]?





❡?* ❛❧♦+? ♦❜*❡♥✉ ❬✸✵❪✳
✸✳✶✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ■◆❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ▲❊❙ ▲❆❈❯◆❊❙ ❉❊ ▼❊❘❈❯❘❊ ✻✺
◆♦$♦♥& '✉❡ ❝❡& +❝❤❛♥$✐❧❧♦♥& ♦♥$ &✉❜✐ ✉♥❡ ❛$$❛'✉❡ ❝❤✐♠✐'✉❡ &✉2 ❧❛ &✉2❢❛❝❡ 4 ❜❛&❡ ❞❡ ❜2♦♠❡ ❛✜♥ ❞✬8$2❡
+$✉❞✐+&✱ ♣♦✉2 ❞❡& 2❛✐&♦♥& '✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞+$❛✐❧❧+❡& ❛✉ ❝❤❛♣✐$2❡ ✷✳
✸✳✶✳✷✳✶ ▼❡&✉(❡& ♦♣+✐-✉❡& ♣❛( ♣❤♦+♦❧✉♠✐♥❡&❝❡♥❝❡
▲❛ ✜❣✉2❡ ✸✳✸ ❝♦♠♣❛2❡ ❧❡& &♣❡❝$2❡& ❞❡ ♣❤♦$♦❧✉♠✐♥❡&❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥$✐❧❧♦♥ ♥♦♥ 2❡❝✉✐$✱ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥$✐❧❧♦♥
❛②❛♥$ &✉❜✐ ✉♥ 2❡❝✉✐$ ♣ ❡$ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥$✐❧❧♦♥ ❛♣2B& 2❡❝✉✐$ ♥✳ ▲❡& ♠❡&✉2❡& ♦♥$ +$+ 2+❛❧✐&+❡& 4 ✺❑✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞❡♥&✐$+ ❞✬❡①❝✐$❛$✐♦♥ ❞❡ ✷✵❲✳cm−2✳ G♦✉2 ❝❡$$❡ +$✉❞❡✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❡①❝✐$+ ❧❡& +❝❤❛♥$✐❧❧♦♥& ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛&❡2
❨❆● 4 ✶✵✻✹♥♠ ❡$ ♠❡&✉2+ ❧❡ &✐❣♥❛❧ 4 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞+$❡❝$❡✉2 ■♥❙❜✳
▲❡& &♣❡❝$2❡& ♦♥$ +$+ ❛❥✉&$+& ❡♥ ✉$✐❧✐&❛♥$ ❞❡& ❣❛✉&&✐❡♥♥❡& ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥$✐✜❡2 ❧❡& ❞✐✛+2❡♥$❡& ❝♦♥$2✐❜✉$✐♦♥&✳
❊♥ ❡✛❡$✱ ❧❡ ❞+&♦2❞2❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❛♥& ❧❡ ❈❞❍❣❚❡ ❡&$ ❝♦♠♠✉♥+♠❡♥$ 2❡♣2+&❡♥$+ ♣❛2 ✉♥❡ &$❛$✐&$✐'✉❡ ❛❧+❛$♦✐2❡
❞❡ $②♣❡ ❣❛✉&&✐❡♥♥❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✜$ &❡2❛ ❞✐&❝✉$+ ✉❧$+2✐❡✉2❡♠❡♥$ ❞❛♥& ❧❛ ❞❡2♥✐B2❡ ♣❛2$✐❡ ✸✳✷✳✹ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐$2❡
♦U ❧❡ ❞+&♦2❞2❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡&$ ♠♦❞+❧✐&+✳ ▲❡ &♣❡❝$2❡ ❞❡ ♣❤♦$♦❧✉♠✐♥❡&❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥$✐❧❧♦♥ ♥♦♥ 2❡❝✉✐$ ❡&$
❝♦♠♣♦&+ ❞❡ ✸ ♣✐❝& ❞✬+♠✐&&✐♦♥ ❝❡♥$2+& 2❡&♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ 4 ✷✻✶✳✽♠❡❱✱ ✷✺✶✳✶♠❡❱ ❡$ ✷✸✹✳✺ ♠❡❱✳ G♦✉2 ♣❧✉&
❞❡ ❝❧❛2$+✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ♣❧✉& ❤❛✉$❡ +♥❡2❣✐❡ &❡2❛ ❛♣♣❡❧+ ♣✐❝ ✧❍❊✧✱ ❝❡❧✉✐ 4 ♠♦②❡♥♥❡ +♥❡2❣✐❡ ✧▼❊✧ ❡$ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❜❛&&❡ +♥❡2❣✐❡ ✧▲❊✧✳ ❉✬❛♣2B& ❧❡& &♣❡❝$2❡&✱ ♦♥ ❝♦♥&$❛$❡ '✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❍❊ ❡&$ ♣2+&❡♥$ &✉2 ❧❡ &♣❡❝$2❡ ♥♦♥ 2❡❝✉✐$✱
❡$ '✉✬✐❧ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡ &♣❡❝$2❡ ❛♣2B& 2❡❝✉✐$ ♥✳ ◗✉❛♥$ ❛✉① ✷ ♣✐❝& ▼❊ ❡$ ▲❊✱ ✐❧& ❞♦♠✐♥❡♥$ ❧❡ &♣❡❝$2❡ ♥♦♥ 2❡❝✉✐$
❡$ ❛♣2B& 2❡❝✉✐$ ♣ ♠❛✐& ❞✐&♣❛2❛✐&&❡♥$ $♦$❛❧❡♠❡♥$ ❛♣2B& ❧❡ 2❡❝✉✐$ ♥✳ ❯♥❡ +$✉❞❡ ❡♥$2❡ ✷❑ ❡$ ✸✵✵❑ ✭❝❢✳ ✜❣✉2❡
✸✳✷✮ ❛ ♣❡2♠✐& ❞❡ &✉✐✈2❡ ❧✬+✈♦❧✉$✐♦♥ +♥❡2❣+$✐'✉❡ ❞❡ ❝❡& ♣✐❝& ❛✈❡❝ ❧❛ $❡♠♣+2❛$✉2❡✳
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❬✶✶✶✱ ✶✶✷❪✳ ❈❡))❡ ♣,♦❜❧$♠❛)✐9✉❡ 7❡,❛ ❛❜♦,❞$❡ ♣❧✉7 ❡♥ ❞$)❛✐❧ ❞❛♥7 ❧❛ ✸K♠❡ ♣❛,)✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐),❡ ✐♥)✐)✉❧$❡
✧▼♦❞$❧✐7❛)✐♦♥ ❞✉ ❞$7♦,❞,❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✧✳ /♦✉, ❧❡7 )❡♠♣$,❛)✉,❡7 ♣❧✉7 $❧❡✈$❡7✱ ❝❡ ♣✐❝ 7✉✐) ❧❛ ✈❛,✐❛)✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣
)❤$♦,✐9✉❡✳ ❆✉77✐✱ ♥♦✉7 ❛✈♦♥7 ❛)),✐❜✉$ ❧❡ ♣✐❝ ❍❊ ; ❧❛ ,❡❝♦♠❜✐♥❛✐7♦♥ ❜❛♥❞❡✲;✲❜❛♥❞❡✳ ❈♦♥❝❡,♥❛♥) ❧❡7 ♣✐❝7
▼❊ ❡) ▲❊✱ ✐❧7 ♥❡ 7♦♥) ♦❜7❡,✈$7 9✉❡ ❥✉79✉✬; ✶✺✵❑✱ ❝♦♠♣♦,)❡♠❡♥) 7✐♠✐❧❛✐,❡ ; ❝❡✉① ❞✬✐♠♣✉,❡)$7 ✐♦♥✐7$❡7
♣❛, ❧✬$♥❡,❣✐❡ )❤❡,♠✐9✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡7 ✷ ♣✐❝7 ❞✐7♣❛,❛✐77❡♥) 7✉, ❧❡ 7♣❡❝),❡ ❞❡ ❧✬$❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ,❡❝✉✐) ♥✱ ♥♦✉7 ❧❡7
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♦Y ✉♥ $❧❡❝),♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝)✐♦♥ ✈✐❡♥) 7❡
,❡❝♦♠❜✐♥❡, 7✉, ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣)❡✉,✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ ; ❝❡ 7)❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ,$✢❡①✐♦♥✱ ✐❧ ❡7) ✐♠♣♦77✐❜❧❡ ❞❡ 7❛✈♦✐, ;
9✉❡❧ ♣✐❝ ▲❊ ♦✉ ▼❊ ❝♦,,❡7♣♦♥❞ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣)❡✉, ♥❡✉),❡ ♦✉ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♦♥✐7$ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡,❝✉,❡✳
✸✳✶✳✷✳✷ ▼❡&✉(❡& )❧❡❝,(✐.✉❡& ♣❛( ❡✛❡, ❍❛❧❧ ❡♥ ,❡♠♣)(❛,✉(❡
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ✐❞❡♥)✐✜❡, ❝❤❛❝✉♥ ❞❡7 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡,❝✉,❡✱ ♥♦✉7 ❛✈♦♥7 ❡✛❡❝)✉$ ❞❡7
♠❡7✉,❡7 $❧❡❝),✐9✉❡7 ♣❛, ❡✛❡) ❍❛❧❧ ❡♥ )❡♠♣$,❛)✉,❡✳ ❉❛♥7 ❝❡ ❝❛7✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥$)✐9✉❡ ❛♣♣❧✐9✉$ ❡7) ❞❡ ✼
❦●❛✉77 ❡) ❧❛ )❡♠♣$,❛)✉,❡ ❡7) ❜❛❧❛②$❡ ❡♥),❡ ✶✵❑ ❡) ❧✬❛♠❜✐❛♥)❡✳





























❋✐❣✉$❡ ✸✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡ ❍❛❧❧ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡45❡ ❞❡ ❧❛ )❡♠♣84❛)✉4❡ ♠❡5✉48 5✉4
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♣♦5✐)✐❢ 5✉4 )♦✉)❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ )❡♠♣84❛)✉4❡ ❝♦♥5✐❞848❡ ❞❡ ✶✵❑ D ❧✬❛♠❜✐❛♥)❡✱ ❝❡ F✉✐ ❝♦44❡5♣♦♥❞ D ✉♥ ❞♦♣❛❣❡
❞❡ )②♣❡ ♣ ✐♥)4✐♥5HF✉❡ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡ ❞I D ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❍❣ ❬✸❪✳
✻✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❈❉❍●❚❊✱ ❉❖#❆●❊ ❉❊ ❚❨#❊ # ❊❚ ❉➱❙❖❘❉❘❊ ❉✬❆▲▲■❆●❊
















































❋✐❣✉$❡ ✸✳✺ ✕ ▼❡(✉*❡( *+❛❧✐(+❡( ♣❛* ❡✛❡1 ❍❛❧❧ ❡♥ 1❡♠♣+*❛1✉*❡ (✉* ❧✬+❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❛(✲❣*♦✇♥
▲✬+✈♦❧✉1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥1*❛1✐♦♥ ❞❡ ♣♦*1❡✉*( ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡*(❡ ❞❡ ❧❛ 1❡♠♣+*❛1✉*❡ ❡(1 ♣*+(❡♥1+❡
❞❛♥( ❧❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✺✳ ❉❡✉① ♣*✐♥❝✐♣❛✉① *+❣✐♠❡( (♦♥1 ♦❜(❡*✈+( ❞❛♥( ❝❡ ❣*❛♣❤❡✳ ❆ ❜❛((❡( 1❡♠♣+*❛1✉*❡(✱ ♦♥
♠❡(✉*❡ ✉♥❡ 1*F( ❢❛✐❜❧❡ +♥❡*❣✐❡ ❞✬❛❝1✐✈❛1✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐*♦♥ ✵✳✷ ♠❡❱✳ ❈❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝1✐♦♥ ♣❡✉1 K1*❡ ❛11*✐❜✉+
(♦✐1 L ❞❡( ♠♦❧+❝✉❧❡( ❛❞(♦*❜+❡( (✉* ❧❛ (✉*❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❡1 M✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥1 ❧❡( ♣*♦♣*✐+1+( ❞❡ ❝♦♥❞✉❝1✐♦♥
❥✉(M✉✬L ✷✵❑ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ +1+ ♦❜(❡*✈+ ❞❛♥( ❧❛ ❧✐11+*❛1✉*❡ (✉* ❞✉ ❩♥❖ ❬✶✶✸✱ ✶✶✹❪ (♦✐1 L ❧❛ ♣*+(❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❛♠♦*♣❤❡ ❞❡ ❚❡ ❧❛✐((+❡ ❛♣*F( ❧✬❛11❛M✉❡ ❞❡ ❜*♦♠❡ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ✭❝❢✳ ❞+1❛✐❧( ❞❛♥( ❧❡ ❝❤❛♣✐1*❡ ✷✮
❬✶✵✺❪✳
❯♥ (❡❝♦♥❞ *+❣✐♠❡ ❞✬✐♦♥✐(❛1✐♦♥ ❡(1 ♠❡(✉*+✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐M✉+ ♣*+❝+❞❡♠♠❡♥1✱ ❧✬+✈♦❧✉1✐♦♥ ❡♥ 1❡♠♣+*❛1✉*❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥1*❛1✐♦♥ ❞❡( 1*♦✉( ❞+♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜*❡ ❞✬❛❝❝❡♣1❡✉*( ❛❝1✐✈+( ♣❛* *❛♣♣♦*1 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡
*+(✐❞✉❡❧✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡(1 ❡(1✐♠+ ❡♥ ♠❡(✉*❛♥1 ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❛②❛♥1 (✉❜✐ ✉♥ *❡❝✉✐1
♥✳ ❊♥ ❡✛❡1✱ ♦♥ ❝♦♥(✐❞F*❡ M✉✬❛♣*F( ❧❡ *❡❝✉✐1 ♥✱ ❧❡( ❧❛❝✉♥❡( ❞❡ ❍❣ (♦♥1 ❝♦♠❜❧+❡(✱ ❧❡( ♠♦❜✐❧✐1+( ♠❡(✉*+❡(






✮✳ ▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ♠❡(✉*+ ❝♦**❡(♣♦♥❞
❞♦♥❝ ❛✉① ✐♠♣✉*❡1+( ❞♦♥♥❡✉(❡( ♣*+(❡♥1❡( ❛✉((✐ (✉* ❧✬+❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❛(✲❣*♦✇♥✳ ◆♦( ♠❡(✉*❡( ❞✬❡✛❡1 ❍❛❧❧ L




✳ ❈✬❡(1 ♣♦✉*M✉♦✐ ♥♦✉( (♦♠♠❡( ❝❡*1❛✐♥( ❞✬K1*❡ ❞❛♥( ❧❡ *+❣✐♠❡ ❞✬✐♦♥✐(❛1✐♦♥ ❝♦**❡(♣♦♥❞❛♥1
L ✉♥ ♠❛1+*✐❛✉ ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥(+✳
◆♦✉( ❛✈♦♥( ❛❧♦*( ❝❤❡*❝❤+ L ♠♦❞+❧✐(❡* ♥♦( *+(✉❧1❛1( ❡①♣+*✐♠❡♥1❛✉① ❛✈❡❝ ❧✬+M✉❛1✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉1*❛❧✐1+ ✭❝❢✳
+M✉❛1✐♦♥ ✷✳✶✻✮ ♣*+(❡♥1+❡ ♣*+❝+❞❡♠♠❡♥1 ✳
❉❛♥( ✉♥ ♣*❡♠✐❡* 1❡♠♣(✱ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❛❥✉(1+ ❧❡( *+(✉❧1❛1( ❡①♣+*✐♠❡♥1❛✉① ❡♥ ♣*❡♥❛♥1 ❡♥ ❝♦♠♣1❡ ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣1❡✉*( ✐♥❞+♣❡♥❞❛♥1(✳ ❊♥ ❡✛❡1✱ ♥♦✉( ♣❡♥(✐♦♥( ♣♦✉✈♦✐* *❡1*♦✉✈❡* ❧❡( ✷ +♥❡*❣✐❡( ❞✬❛❝1✐✈❛1✐♦♥
❝♦**❡(♣♦♥❞❛♥1 ❛✉① ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣1❡✉*( ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡*❝✉*❡ ♦❜(❡*✈+( ❡♥ ♣❤♦1♦❧✉♠✐♥❡(❝❡♥❝❡✳ ▲❛





2 = p+ND ✭✸✳✶✮
♦_ 1♦✉( ❧❡( ❞♦♥♥❡✉*( (♦♥1 ✐♦♥✐(+( ♣✉✐(M✉❡ ♥♦1*❡ ♠❛1+*✐❛✉ ❡(1 ❞❡ 1②♣❡ ♣✳ ❖♥ (❛✐1 M✉❡ ❧❛ ❞❡♥(✐1+ ❞✬❛❝❝❡♣1❡✉*(
✸✳✶✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ■◆❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ▲❊❙ ▲❆❈❯◆❊❙ ❉❊ ▼❊❘❈❯❘❊ ✻✾





1 + giexp[(EAi − EF )/kT ]
✭✸✳✷✮
♦5 NAi ❡!" ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞✬+"❛"! !✉( ❧❡ ✐/♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣"❡✉(✱ EAi !♦♥ +♥❡(❣✐❡ ❞✬❛❝"✐✈❛"✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞+❣+♥+(❡!❝❡♥❝❡ ❞❡ gi ❡" EF ❡!" ❧❛ ♣♦!✐"✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡(♠✐✳ ❖♥ ❝♦♥!✐❞/(❡ 8✉❡ ❧❛ ❞❡♥!✐"+ ♥ ❞✬+❧❡❝"(♦♥!
❞❛♥! ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝"✐♦♥ ❡!" ❛✉!!✐ ♥+❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥! ❝❡ ❝❛! ❡" ♥❡ ♣❛("✐❝✐♣❡ ❞♦♥❝ ♣❛! 9 ❧❛ ❝♦♥❞✉❝"✐♦♥✳








❞❛♥! ♥♦"(❡ ♠♦❞/❧❡ ❛✈❡❝ φAi = gNvexp(−EAi/kT )✳ ◆♦✉! ❝♦♥!✐❞+(♦♥! 8✉❡ ❧❡! ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣"❡✉(!
!♦♥" !+♣❛(+! ❞✬✉♥❡ +♥❡(❣✐❡ !✐❣♥✐✜❝❛"✐✈❡ ❡" 8✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐/♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥✬❡!" ✐♦♥✐!+ 8✉✬✉♥❡ ❢♦✐! 8✉❡ ❧❡ ♣(❡♠✐❡(







D−NA)+φA1φA2]p+φA1φA2(N resD−2NA) = 0 ✭✸✳✹✮
▲❛ ❞+♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ "❡♠♣+(❛"✉(❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥"(❛"✐♦♥ ❡♥ "(♦✉! ❡!" ❛❧♦(! ❞+❝(✐"❡ ♣❛( ❧❛ !♦❧✉"✐♦♥ ❞❡ ❝❡""❡





































































❖(✱ ❡♥ ✉"✐❧✐!❛♥" ❝❡ ♠♦❞/❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛❝❝❡♣"❡✉(! ❛❝"✐✈+!✱ ✉♥ 9 ✶✵♠❡❱ ❡" ❧✬❛✉"(❡ 9 ✷✻♠❡❱✱ ♥♦✉! ❛✈♦♥!
♦❜"❡♥✉ ❧❛ ❝♦✉(❜❡ ❞❡ ♠♦❞+❧✐!❛"✐♦♥ ♣(+!❡♥"+❡ ❞❛♥! ❧❛ ✜❣✉(❡ ✸✳✻✳
❖♥ ❝♦♥!"❛"❡ 8✉❡ ❧❡ ♠♦❞/❧❡ 9 ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣"❡✉(! ♥❡ ❝♦((❡!♣♦♥❞ ♣❛! ❞✉ "♦✉" ❛✉① ❞♦♥♥+❡! ❡①♣+✲
(✐♠❡♥"❛❧❡!✱ 8✉❡❧❧❡! 8✉❡ !♦✐❡♥" ❧❡! +♥❡(❣✐❡! ❞✬❛❝"✐✈❛"✐♦♥ ❝❤♦✐!✐❡!✳
✼✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❈❉❍●❚❊✱ ❉❖#❆●❊ ❉❊ ❚❨#❊ # ❊❚ ❉➱❙❖❘❉❘❊ ❉✬❆▲▲■❆●❊
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✻ ✕ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬'✈♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥,3❛,✐♦♥ ❞❡* ♣♦3,❡✉3* ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣'3❛,✉3❡✳
❖♥ ❛ *✉♣♣♦*' ❧✬❡①✐*,❡♥❝❡ ❞❡ ✷ '♥❡3❣✐❡* ❞✬❛❝,✐✈❛,✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐3♦♥ ✶✵ ❡, ✷✻♠❡❱
❆✉**✐✱ ♥♦✉* ❛✈♦♥* ❝❤❡3❝❤' A ♠♦❞'❧✐*❡3 ♥♦* ♠❡*✉3❡* ♣❛3 ✉♥❡ *❡✉❧❡ '♥❡3❣✐❡ ❞✬❛❝,✐✈❛,✐♦♥✳ ▲✬'C✉❛,✐♦♥ ❞❡





C✉✐ ❞❡✈✐❡♥, ❛♣3'* ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❧✬'C✉❛,✐♦♥ ❞✉ *❡❝♦♥❞ ❞❡❣3' *✉✐✈❛♥,❡
p2 + p(φA +N
res
D ) + φA(N
res
D −NA) = 0 ✭✸✳✼✮
▲❛ ❝♦♥❝❡♥,3❛,✐♦♥ ❡♥ ♣♦3,❡✉3* ❡*, *♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ❝❡,,❡ 'C✉❛,✐♦♥ ❡, ❡*, ❞❡ ❧❛ ❢♦3♠❡ ✿







4φA(NA −N resD )






❛✈❡❝ φA = gN
′
V T
3/2exp(−EA/kT )✱ N ′V ',❛♥, ❧❛ ❞❡♥*✐,' ❞❡* ',❛,* ❡✛❡❝,✐✈❡ A ✶❑✳ ▲❛ ♠♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❡*,
♣3'*❡♥,'❡ ❞❛♥* ❧❛ ✜❣✉3❡ ✸✳✼ *✉✐✈❛♥,❡✳





✮ EA ✭♠❡❱✮ ♠
✶❊✶✹ ✶❊✶✽ ✷✻✳✷ ✵✳✶
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ Q❛3❛♠L,3❡* ❞✬❛❥✉*,❡♠❡♥, ♦R N resD ❡*, ❧❛ ❞❡♥*✐,' ❞❡ ❞♦♥♥❡✉3* 3'*✐❞✉❡❧*✱ N
−
A ❧❛ ❞❡♥*✐,'
❞✬❛❝❝❡♣,❡✉3* ✐♦♥✐*'*✱ ❊A ❧✬'♥❡3❣✐❡ ❞✬❛❝,✐✈❛,✐♦♥ ❞❡* ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣,❡✉3* ❡, ♠ ❧❛ ♠❛**❡ ❡✛❡❝,✐✈❡ ❞❡* ,3♦✉*✳
❖♥ ✈♦✐, C✉❡ ❧❡* ❞♦♥♥'❡* ❡①♣'3✐♠❡♥,❛❧❡* *♦♥, ❜✐❡♥ ❛❥✉*,'❡* ❡♥ ♥❡ ♣3❡♥❛♥, ❡♥ ❝♦♠♣,❡ C✉✬✉♥ *❡✉❧
♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣,❡✉3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ *❡✉❧❡ '♥❡3❣✐❡ ❞✬❛❝,✐✈❛,✐♦♥ ❞❡ ✷✻✳✷ ♠❡❱±✸✳✾ ♠❡❱✳ ✭◆♦,♦♥* C✉❡ ❧❛ ❝♦✉3❜❡
✸✳✶✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ■◆❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ▲❊❙ ▲❆❈❯◆❊❙ ❉❊ ▼❊❘❈❯❘❊ ✼✶
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✕ ▼♦❞(❧✐+❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬(✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥-4❛-✐♦♥ ❡♥ ♣♦4-❡✉4+ ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -❡♠♣(4❛-✉4❡✳
❖♥ ❛ +✉♣♣♦+( ❧✬❡①✐+-❡♥❝❡ ❞✬✶ +❡✉❧❡ (♥❡4❣✐❡ ❞✬❛❝-✐✈❛-✐♦♥✳
❞✬❛❥✉+-❡♠❡♥- ♣4(+❡♥-❡ ✉♥❡ 4✉♣-✉4❡ ❞❡ ♣❡♥-❡ < N−A = N
res
D ✱ ♥✐✈❡❛✉ +♦✉+ ❧❡>✉❡❧ ♦♥ +❡ -4♦✉✈❡ ❞❛♥+ ❧❡
❝❛+ ❞✬✉♥ ♠❛-(4✐❛✉ ❝♦♠♣❡♥+(✮✳ ❉❡ ♣❧✉+✱ ❞✬❛♣4A+ ❧✬(>✉❛-✐♦♥ ✷✳✷✾ ❝♦44❡+♣♦♥❞❛♥- ❛✉ ❝❛+ ❞✬✉♥ ♠❛-(4✐❛✉







✳ ❆✉++✐✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉+-4( ❞❛♥+ ❧❛ ✜❣✉4❡ ✸✳✽✱ ❡♥ -4❛Q❛♥- ❧♦❣ ❞❡ ♣✴❚
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✽ ✕ ▲♦❣ ♣✴❚
3/4
❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡4+❡ ❞❡ ❧❛ -❡♠♣(4❛-✉4❡✳ ▲✬❛❥✉+-❡♠❡♥- ❧✐♥(❛✐4❡ ❛ (-( ❡✛❡❝-✉(
❡♥-4❡ ✶✻❑ ❡- ✸✵✵❑✳
✼✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❈❉❍●❚❊✱ ❉❖#❆●❊ ❉❊ ❚❨#❊ # ❊❚ ❉➱❙❖❘❉❘❊ ❉✬❆▲▲■❆●❊
❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡-.❡ ❞❡ ❧❛ &❡♠♣2-❛&✉-❡✱ ❝❡&&❡ ✷5♠❡ -❡♣-2.❡♥&❛&✐♦♥ ♠♦♥&-❡ ❝❧❛✐-❡♠❡♥& 6✉❡ ❧❡. ❞♦♥♥2❡.
❡①♣2-✐♠❡♥&❛❧❡. ♥❡ .♦♥& ❛❥✉.&❛❜❧❡. 6✉❡ ♣❛- ✉♥❡ .❡✉❧❡ ❞-♦✐&❡ ❞❡ ♣❡♥&❡ ✷✻✳✷♠❡❱ ± ✸✳✼♠❡❱✳
❈❡&&❡ -❡♣-2.❡♥&❛&✐♦♥ ❧✐♥2❛✐-❡ ♥♦✉. ❝♦♥✜-♠❡ ❧✬2♥❡-❣✐❡ ❞✬❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ♦❜&❡♥✉❡ ♣-2❝2❞❡♠♠❡♥& A ♣❛-&✐- ❞❡
❧❛ ♠♦❞2❧✐.❛&✐♦♥ ♣❛- ❧✬26✉❛&✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉&-❛❧✐&2 ❞❡. ❝❤❛-❣❡.✳
✸✳✶✳✷✳✸ ■♥&❡(♣(*&❛&✐♦♥.
❈❡&&❡ 2♥❡-❣✐❡ ❞✬❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ❞❡ ✷✻✳✷♠❡❱ ❝♦--❡.♣♦♥❞ ❛✉① ✐♥❝❡-&✐&✉❞❡. ♣-5. A ❧❛ ❞✐✛2-❡♥❝❡ ❞✬2♥❡-❣✐❡ ❡♥&-❡
❧❡ ♣✐❝ ▲❊ ❡& ❧❡ ♣✐❝ ❍❊ ♦❜.❡-✈2❡ ❞❛♥. ❧❡. ♠❡.✉-❡. ❞❡ G▲✳ ❖♥ ♦❜.❡-✈❡ ❞♦♥❝ ♣❛- ❡✛❡& ❍❛❧❧ ❡♥ &❡♠♣2-❛&✉-❡
❧✬2♥❡-❣✐❡ ❞✬❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ❝♦--❡.♣♦♥❞❛♥& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ G▲ ▲❊ ♠❛✐. ♣❛. ❧✬2♥❡-❣✐❡ ❞✬❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ✭✶✵✳✼
♠❡❱✮ ❝♦--❡.♣♦♥❞❛♥& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬2♥❡-❣✐❡ ❞✉ ♣✐❝ ▼❊✳ ❈❡&&❡ ♦❜.❡-✈❛&✐♦♥ ❡.& ❝♦♥&-❡✲✐♥&✉✐&✐✈❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡&✱
❧♦❣✐6✉❡♠❡♥&✱ ♦♥ ❞❡✈-❛✐& ♦❜.❡-✈❡- ✷ 2♥❡-❣✐❡. ❞✬❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ❝♦--❡.♣♦♥❞❛♥& A ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐❝ ▼❊ ♣✉✐. A ❝❡❧❧❡
❞✉ ♣✐❝ ▲❊ ♥♦-♠❛❧❡♠❡♥& ♣❧✉. ♣-♦❢♦♥❞ ❞❛♥. ❧❡ ❣❛♣✳ ❖- ♥♦. ♠❡.✉-❡. ♥♦✉. ♠♦♥&-❡♥& ❧❡ ❝♦♥&-❛✐-❡✳
❈❡. ❝♦--2❧❛&✐♦♥. ♥♦✉. ♣❡-♠❡&&❡♥& ❞✬✐♠❛❣✐♥❡- ❧❡ .❝2♥❛-✐♦ .✉✐✈❛♥& ✿ ❝❡&&❡ 2♥❡-❣✐❡ ❞✬❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ❞❡
✷✻✳✷♠❡❱ ♠❡.✉-2❡ 2❧❡❝&-✐6✉❡♠❡♥& ❝♦--❡.♣♦♥❞ A ❧✬2♥❡-❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐.❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬2&❛& ♥❡✉&-❡ ❱
0
❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡
❞❡ ♠❡-❝✉-❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ▲❊ ♦❜.❡-✈2 ❡♥ ♣❤♦&♦❧✉♠✐♥❡.❝❡♥❝❡ ❝♦--❡.♣♦♥❞-❛✐& ✭❝♦♠♠❡ .✉♣♣♦.2 ❛✉♣❛-❛✈❛♥&✮ A ✉♥❡
-❡❝♦♠❜✐♥❛✐.♦♥ ❞❡ &②♣❡ ❡❆
0
❡♥&-❡ ✉♥ 2❧❡❝&-♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝&✐♦♥ ❡& ✉♥ &-♦✉ .✉- ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❱
0
❞❡ ❧❛
❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡-❝✉-❡✳ G❛- ❡✛❡& ❍❛❧❧ ❡♥ &❡♠♣2-❛&✉-❡✱ ♦♥ ♠❡.✉-❡ ❜✐❡♥ ❧✬2♥❡-❣✐❡ ❞✬❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ♥2❝❡..❛✐-❡ ♣♦✉-
❛❝&✐✈❡- ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❱
0
❛✈❡❝ ❧❛ &❡♠♣2-❛&✉-❡✳ ◆♦✉. ❢❛✐.♦♥. ❧✬❤②♣♦&❤5.❡ .✉♣♣❧2♠❡♥&❛✐-❡ 6✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ▼❊ .❡-❛✐&
❧✐2 A ✉♥❡ &-❛♥.✐&✐♦♥ ❞❡ &②♣❡ ❡❆
−
❞✬✉♥ 2❧❡❝&-♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝&✐♦♥ .✉- ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❱
−
✐♦♥✐.2 ❞❡
❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡-❝✉-❡✳ ❈❡&&❡ ❛&&-✐❜✉&✐♦♥ .✐❣♥✐✜❡ 6✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❱
−
❛ ✉♥❡ 2♥❡-❣✐❡ ❞✬❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ♣❧✉. ❢❛✐❜❧❡
✭✶✵✳✼♠❡❱✮ 6✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❱
0
❡& ❡.& ♣❧✉. ♣-♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❝✬❡.&✲A ❞✐-❡ ♠♦✐♥. ♣-♦❢♦♥❞ 6✉❡ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉&-❡ ❱
0
✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐6✉❡ ♣♦✉-6✉♦✐ ❧✬2♥❡-❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐.❛&✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❱
−
♥❡ ♣❡✉& ♣❛. S&-❡ ♠❡.✉-2❡
♣❛- ❛❝&✐✈❛&✐♦♥ &❤❡-♠✐6✉❡ ♣❛- ❡✛❡& ❍❛❧❧ ❡♥ &❡♠♣2-❛&✉-❡✳
❊♥ ❡✛❡&✱ ❧♦-.6✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉&-❡ V 0 ❡.& ❛❝&✐✈2 &❤❡-♠✐6✉❡♠❡♥&✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❱− ♥✬❡.& ♣❛. .&❛❜❧❡ ❡& ❡.&
❞✐-❡❝&❡♠❡♥& ✐♦♥✐.2 ❡♥ ❱
−−
♣❛- ❛❝&✐✈❛&✐♦♥ &❤❡-♠✐6✉❡✳ G❛- ❝♦♥&-❡✱ ❡♥ G▲✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❱
−
❡.& ♦❜.❡-✈2 ❝❛- ❞❛♥.
❝❡ ❝❛.✱ ✐❧ ❡.& ♣❤♦&♦❣2♥2-2 ♣❛- ❧❡ &-❛♥.❢❡-& ❞✬✉♥ 2❧❡❝&-♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✈❡-. ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❱
0
✳ ❚♦✉&
❞✬❛❜♦-❞✱ ✉♥ 2❧❡❝&-♦♥ .❡ -❡❝♦♠❜✐♥❡ .✉- ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❱
0
❡& ✐♦♥✐.❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡&&❡ -❡❝♦♠❜✐♥❛✐.♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ A
❧✬2♠✐..✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ▲❊✱ A ✷✸✺♠❡❱✱ .✐&✉2 ✷✼✳✸ ♠❡❱ ❡♥ ❞❡..♦✉. ❞❡ ❧✬2♠✐..✐♦♥ ❜❛♥❞❡✲A✲❜❛♥❞❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❱
−
❡.& ❛❧♦-. ❝-2❡ ♣❛- ♣❤♦&♦❣2♥2-❛&✐♦♥ ❡& ✉♥ 2❧❡❝&-♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝&✐♦♥ ♣❡✉& .❡ -❡❝♦♠❜✐♥❡- ❞❡..✉.✱




✳ ❈❡&&❡ -❡❝♦♠❜✐♥❛✐.♦♥ ❡♥&-❛✐♥❡ ❧✬2♠✐..✐♦♥ ❝♦--❡.♣♦♥❞❛♥& ❛✉ ♣✐❝ ▼❊✱
A ✷✺✷♠❡❱ .✐&✉2 ✶✵✳✼ ♠❡❱ .♦✉. ❧✬2♠✐..✐♦♥ ❜❛♥❞❡ A ❜❛♥❞❡ ❝♦♠♠❡ -❡♣-2.❡♥&2 .✉- ❧❛ ✜❣✉-❡ ✸✳✾✳
◆♦&-❡ ✐♥&❡-♣-2&❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡. ♦❜.❡-✈❛&✐♦♥. ❡.& 6✉❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡-❝✉-❡ ♣♦✉--❛✐& S&-❡ ✉♥ ❞2❢❛✉& ❞❡
&②♣❡ ✧❯✲♥2❣❛&✐❢✧ ❬✶✶✺✱ ✶✶✻❪✳
▲❡ ❝♦♥❝❡♣& ❞❡ ❯✲♥2❣❛&✐✈✐&2 ❞❛♥. ❞❡. .♦❧✐❞❡. ❛ 2&2 ✐♥&-♦❞✉✐& ♣❛- ❆♥❞❡-.♦♥ ❡♥ ✶✾✼✺ ❬✶✶✼❪ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐✲
6✉❡- ❧❡. ♣-♦♣-✐2&2. ❞❡ ✈❡--❡. ❝❤❛❧❝♦❣2♥✉-❡. ❞♦♣2.✳ ▲❡. ♣-❡♠✐5-❡. ❞2♠♦♥.&-❛&✐♦♥. ❞❡ ❝❡&&❡ ♣-♦♣-✐2&2 ♣❧✉.
♣❛-&✐❝✉❧✐5-❡♠❡♥& ♣♦✉- ❞❡. ❞2❢❛✉&. ❞❛♥. ✉♥ .♦❧✐❞❡ ♦♥& 2&2 -2❛❧✐.2❡. ❞❛♥. ❧❡. ❛♥♥2❡. ✶✾✽✵ .✉- ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❙✐
❬✶✶✽❪ ❡& ❧❡ ❜♦-❡ ❡♥ .✐&❡ ✐♥&❡-.&✐&✐❡❧ ❞❛♥. ❧❡ .✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝-✐.&❛❧❧✐♥ ❬✶✶✾✱ ✶✷✵✱ ✶✷✶✱ ✶✷✷✱ ✶✷✸❪✳ ❊♥ ✶✾✽✾✱ ❈♦♦♣❡-
❡& ❛❧ ❬✶✶✻❪ ❝♦♠♣❛-5-❡♥& ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❙✐ ❞❛♥. ❧❡ ❙✐ ♣♦❧②❝-✐.&❛❧❧✐♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡-❝✉-❡ ❞❛♥. ❧❡ ❈❞❍❣❚❡✳
▲❡✉- ❝♦♥✜❣✉-❛&✐♦♥ 2❧❡❝&-♦♥✐6✉❡ ❡.& ❝❡-&❡. ❞✐✛2-❡♥&❡ ❀ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❙✐ ❡.& ✉♥ ❞2❢❛✉& ❞❡ &②♣❡ ❞♦♥♥❡✉- ❛✈❡❝
✹ 2❧❡❝&-♦♥. ❧✐❛♥&. ❞❛♥. ❧❡ -2.❡❛✉ ❝-✐.&❛❧❧✐♥ ❞❡ ❙✐ ❛❧♦-. 6✉❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❍❣ ❡.& ✉♥ ❞2❢❛✉& ❛❝❝❡♣&❡✉- ❡♥&♦✉-2
❞❡ ✻ 2❧❡❝&-♦♥. ❧✐❛♥&. ❞❛♥. ❧❡ ❈❞❍❣❚❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❧❡. .♦❧✐❞❡. .♦♥& &♦✉. ✷ &2&-❛❤2❞-✐6✉❡.✳
▲❛ ✜❣✉-❡ ✸✳✶✵ ♠♦♥&-❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉-❛&✐♦♥ ❞❡. ❛&♦♠❡. ❡♥&♦✉-❛♥& ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❛♥. ✉♥ ❝-✐.&❛❧ &2&-❛❤2❞-✐6✉❡
&❡❧ 6✉❡ ❧❡ ❙✐ ♦✉ ❧❡ ❈❞❍❣❚❡ ❬✶✶✻❪✳ ▲❛ ♣-♦♣-✐2&2 ❞❡ ✧❯✲♥2❣❛&✐✈✐&2✧ ❝♦--❡.♣♦♥❞ A ❧❛ .&❛❜✐❧✐.❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬2&❛&
✐♦♥✐.2 ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ♣❛- -❛♣♣♦-& A ❧✬2&❛& ♥❡✉&-❡ A ❝❛✉.❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡& ❏❛❤♥ ✲❚❡❧❧❡-✳ G❧✉. ♣-2❝✐.2♠❡♥&✱ ❝❡&
✸✳✶✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ■◆❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ▲❊❙ ▲❆❈❯◆❊❙ ❉❊ ▼❊❘❈❯❘❊ ✼✸
❋✐❣✉$❡ ✸✳✾ ✕ ❖&❞&❡ ✐♥✈❡&,- ❞❡, -.❛., ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡&❝✉&❡ ❞❛♥, ❧❡ ❈❞❍❣❚❡
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵ ✕ ❉✐,.♦&,✐♦♥ ❞✉ &-,❡❛✉ ❛✉.♦✉& ❞✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡✳ ▲❡, ✢?❝❤❡, ♠♦♥.&❡♥. ❧❛ &❡❧❛①❛.✐♦♥ ❞✉ &-,❡❛✉
B✉✐ ,.❛❜✐❧✐,❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ♥❡✉.&❡ ❞❛♥, ❧❡ ❙✐ ❡♥ &❛,,❡♠❜❧❛♥. ❧❡, ♣❛✐&❡, ❞✬❛.♦♠❡, ❬✶✶✻❪
❡✛❡. ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡& ❛ ❧✐❡✉ ❧♦&,B✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❧✉, ❜❛,,❡ -♥❡&❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧-❝✉❧❡ ❡,. ❞-❣-♥-&- ❬✶✷✹✱ ✶✷✺❪✳
❉❛♥, ❝❡ ❝❛,✱ ❧✬❡✛❡. ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡& ❡♥.&❛P♥❡ ✉♥❡ ❞✐,.♦&,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣-♦♠-.&✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧-❝✉❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✈❡&
❧❛ ❞-❣-♥-&❡,❝❡♥❝❡ ❡. &❡♥❞&❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ -♥❡&❣-.✐B✉❡ ♣❧✉, ,.❛❜❧❡✳ ❆✐♥,✐✱ ❧❡, ❞✐,.♦&,✐♦♥, ❣-♦♠-.&✐B✉❡, ❞✉
&-,❡❛✉ ❞♦♠✐♥❡♥. ,✉& ❧❛ &-♣✉❧,✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✭❛♣♣❡❧-❡ ❯✮ ❡♥.&❛✐♥❛♥. ❧❛ ,.❛❜✐❧✐,❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬-.❛. ✐♦♥✐,- ❞❡
❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ♣❛& &❛♣♣♦&. V ❧✬-.❛. ♥❡✉.&❡✳
❈❡ ♣❤-♥♦♠?♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠-&✐.❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛.✐♦♥ ♣❧✉, ❞-.❛✐❧❧-❡✳
❘❡✈❡♥♦♥, V ❧❛ ,.&✉❝.✉&❡ ❝&✐,.❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉,.&- ❞❛♥, ❧❛ ✜❣✉&❡ ✸✳✶✶ ✭❛✮✱ ✉♥ ❛.♦♠❡ ❞❡
♠❡&❝✉&❡ ❡,. ❡♥.♦✉&- ❞❡ ✹ ❛.♦♠❡, ❞❡ ❚❡ ❞❛♥, ✉♥ ❝&✐,.❛❧ .-.&❛❤-❞&✐B✉❡✳
❈♦♥,✐❞-&♦♥, ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❜✐♥❛✐&❡ ❍❣❚❡ ♣♦✉& ,✐♠♣❧✐✜❡& ♥♦.&❡ ❡①♣❧✐❝❛.✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥.&❡ ❧❡, ♦&❜✐.❛❧❡,
❧✐❛♥.❡, ❞❛♥, ❧❡ ❝♦♠♣♦,- ❍❣❚❡ ♣&♦❞✉✐. ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ,②♠-.&✐B✉❡ σ ♣❧❡✐♥ ❞❡ ❜❛,,❡ -♥❡&❣✐❡ ❡. ✸ ♥✐✈❡❛✉① ♣ ❞❡
✼✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❈❉❍●❚❊✱ ❉❖#❆●❊ ❉❊ ❚❨#❊ # ❊❚ ❉➱❙❖❘❉❘❊ ❉✬❆▲▲■❆●❊
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶ ✕ ❙❝❤)♠❛,✐.❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡, ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡9 ❞♦♠✐♥❛♥, .✉9 ❧❛ 9)♣✉❧.✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ .✉9 ❧❛
♠♦❧)❝✉❧❡ ❍❣❚❡✳ ❛✮ ▼♦❧)❝✉❧❡ ❞❡ ❍❣❚❡ .❛♥. ❝♦♥,9❛✐♥,❡✳ ❜✮ ❈9)❛,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❍❣ ❡, ❞✐.,♦9.✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠♦❧)❝✉❧❡ .✉✐✈❛♥, ❧❛ ❞✐9❡❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢D❝❤❡✳ ❝✮ ❊,❛, ✶F9❡♠❡♥, ✐♦♥✐.) ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❍❣✱ 9)❞✉❝,✐♦♥ ❞❡
❧✬❡✛❡, ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡9 ✭❏❚✮ ♠❛✐. ∆(EJT ) ≻ ∆(U)✳ ❞✮ ❊,❛, ❞♦✉❜❧❡♠❡♥, ✐♦♥✐.) ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❍❣✱ 9)❞✉❝,✐♦♥
❞❡ ❧✬❡✛❡, ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡9 ✭❏❚✮ ♠❛✐. ∆(EJT ) ≻ ∆(U)
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❧❛*✐♦♥ ❡♥*(❡ ♥♦% ♠❡%✉(❡% ❞❡ T▲ ❡* ❞✬❡✛❡* ❍❛❧❧ ♥♦✉% (❡♥❞ ❝♦♥✜❛♥* ❞❛♥% ♥♦*(❡ ✐♥*❡(♣(-*❛*✐♦♥ ❞❡% ♣✐❝% ❞❡ T▲✳
T♦✉( ❝♦♥❝❧✉(❡ ❝❡**❡ ♣❛(*✐❡✱ ♥♦% ♠❡%✉(❡% ❞❡ ♣❤♦*♦❧✉♠✐♥❡%❝❡♥❝❡ ♦♥* ♣❡(♠✐% ✉♥❡ ♦❜%❡(✈❛*✐♦♥ ❞✐(❡❝*❡
❞❡% ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣*❡✉(% ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡(❝✉(❡ ❞❛♥% ❧❡ ❈❞❍❣❚❡✳ ▲❛ ❝♦((-❧❛*✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡% ♠❡%✉(❡%
♣❛( ❡✛❡* ❍❛❧❧ ♥♦✉% ❛ ❛♠❡♥- J ❝♦♠♣(❡♥❞(❡ ❧✬♦(❞(❡ -♥❡(❣-*✐B✉❡ ❞❡% ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣*❡✉(% ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡
♠❡(❝✉(❡ ❡* ❝❡% -*❛*% ✐♦♥✐%-% ❞❛♥% ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥*❡(❞✐*❡ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐B✉- ♣(-❝-❞❡♠♠❡♥* ❞❛♥%
❧✬✐♥*(♦❞✉❝*✐♦♥✱ ❧❡% %❡✉❧% %♣❡❝*(❡% ❞❡ T▲ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❞♦♣- J ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❍❣ ♣(-%❡♥*% ❞❛♥% ❧❛ ❧✐**-(❛*✉(❡
❡* ✐♥*❡(♣(-*-% ❞❛*❡♥* ❞❡ ✶✾✽✶✳ ❆✉%%✐✱ ❧❡ ♠❛♥B✉❡ ❞❡ ♠❛*✉(✐*- ❞❡ ❧❛ *❡❝❤♥✐B✉❡ ❞❡ ❝(♦✐%%❛♥❝❡ ♣❛( -♣✐*❛①✐❡
❡♥ ♣❤❛%❡ ❧✐B✉✐❞❡ ❞❛♥% ❝❡% ❛♥♥-❡% ♥♦✉% ❧❛✐%%❡♥* ♣❡♥%❡( B✉❡ ❧✬✉♥✐B✉❡ ♣✐❝ ❞❡ T▲ ❛**(✐❜✉- J ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡
❍❣ ❞❛♥% ❧❛ ❧✐**-(❛*✉(❡ ❬✷✻❪ ❡%* ❞I J ✉♥❡ ✐♠♣✉(❡*- ❞❛♥% ❧❡ ♠❛*-(✐❛✉✳ ▲❛ B✉❛❧✐*- ❛✉❥♦✉(❞✬❤✉✐ ♠❡✐❧❧❡✉(❡ ❞❡%
♠❛*-(✐❛✉① -*✉❞✐-% ♥♦✉% ♣❡(♠❡* ❞✬-*✉❞✐❡( ❡* ❞❡ ❞-❝♦♥✈♦❧✉❡( ♣(-❝✐%-♠❡♥* ❧❡% %♣❡❝*(❡% ❞❡ T▲ ❡♥ ✐❞❡♥*✐✜❛♥*
❧❡% ✷ ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣*❡✉(% ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❍❣✳
❉✬❛✉*(❡% -❝❤❛♥*✐❧❧♦♥% ❞❡ ❝♦♠♣♦%✐*✐♦♥% ❞✐✛-(❡♥*❡% ♦♥* ❡♥%✉✐*❡ -*- -*✉❞✐-% ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐( ❝♦♠♠❡♥* -✈♦❧✉❡
❧❛ ♣♦%✐*✐♦♥ ❞❡% ♥✐✈❡❛✉① ❞✬-♥❡(❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡(❝✉(❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥*(❛*✐♦♥ ❡♥ ❝❛❞♠✐✉♠✳
✸✳✶✳✸ ❊✛❡&' ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦'✐&✐♦♥
▲❡" ♣❛%❛♠'(%❡" ❞❡ ❝♦♠♣♦"✐(✐♦♥ ❡( ❞✬/♣❛✐""❡✉% ❞❡" ✷ ❛✉(%❡" /❝❤❛♥(✐❧❧♦♥" /(✉❞✐/" "♦♥( ♣%/❝✐"/" ❞❛♥" ❧❡
(❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳
❊❝❤❛♥(✐❧❧♦♥ ❆ ❇
❊♣❛✐""❡✉% ✭µ♠✮ ✽✳✸ ✼✳✹
❈♦♠♣♦'✐)✐♦♥ ❡♥ ❈❞ ✹✺ % ✷✷%
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦♠♣♦'✐)✐♦♥' ❡) 1♣❛✐''❡✉4' ❞❡' ❝♦✉❝❤❡' 1)✉❞✐1❡'
❈♦♠♠❡ ❞❛♥' ❧✬1)✉❞❡ ♣41❝1❞❡♥)❡✱ ❝❤❛:✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛ 1)1 ❞1❝♦✉♣1❡ ❡♥ ✸ 1❝❤❛♥)✐❧❧♦♥' ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✉4 ❢❛✐4❡
✸✳✶✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ■◆❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ▲❊❙ ▲❆❈❯◆❊❙ ❉❊ ▼❊❘❈❯❘❊ ✼✼
!✉❜✐% ❧❡! ♠)♠❡! %❡❝✉✐+! ❞-❝%✐+! ♣%-❝-❞❡♠♠❡♥+✳ ▲❡! ♠❡!✉%❡! ♣%-!❡♥+-❡! ✐❝✐ ♦♥+ -+- %-❛❧✐!-❡! ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛!❡%
!♦❧✐❞❡ 5 ✺✸✷♥♠✱ ❡♥+%❡ ✹❑ ❡+ ✸✵✵❑✳ ▲❡ !✐❣♥❛❧ ❛ -+- ❞-+❡❝+- ❛✈❡❝ ✉♥ ❞-+❡❝+❡✉% ▼❈❚ ♦✉ ■♥●❛❆! !❡❧♦♥ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉% ❞✬♦♥❞❡ ❞✬-♠✐!!✐♦♥✳
✸✳✶✳✸✳✶ ❊❝❤❛♥(✐❧❧♦♥ ❆ - 45% ❞❡ ❈❞

























❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✺ ✕ ❙♣❡❝+%❡ ❞❡ H▲ ❞❡ ❧✬-❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ❆ 5 ✹✺% ❞❡ ❈❞ 5 ✽❑
❯♥ -❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ❆ 5 ♣❧✉! ❢♦%+❡ ❝♦♥❝❡♥+%❛+✐♦♥ ❡♥ ❝❛❞♠✐✉♠ ✹✺% ❝♦%%❡!♣♦♥❞❛♥+ 5 ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞✬♦♥❞❡
❞❡ ❝♦✉♣✉%❡ ❞❡ ✷✳✺ µ♠ 5 +❡♠♣-%❛+✉%❡ ❛♠❜✐❛♥+❡ ❛ -+- ♠❡!✉%- ♣❛% H▲✳ ❚%♦✐! ♣✐❝! ❝♦♠♣♦!❡♥+ ❧❡ !♣❡❝+%❡ 5
❜❛!!❡ +❡♠♣-%❛+✉%❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥+%❡ ❧❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✶✺✳
▲❡! ♣✐❝! ❍❊✱ ▼❊ ❡+ ▲❊ !♦♥+ ❝❡♥+%-! !✉% ✹✽✻♠❡❱✱ ✹✻✽♠❡❱ ❡+ ✹✺✵♠❡❱ %❡!♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+✳ ▲✬-+✉❞❡ ❡♥
+❡♠♣-%❛+✉%❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦+♦❧✉♠✐♥❡!❝❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡+ -❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉%❡ ✸✳✶✻✮ ♠♦♥+%❡ ❧✬-✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦!✐+✐♦♥
❞✉ ♣✐❝ ❍❊ ❥✉!U✉✬5 ✸✵✵❑ !✐♠✐❧❛✐%❡ 5 ❧✬-✈♦❧✉+✐♦♥ +❤-♦%✐U✉❡ ❡♥ +❡♠♣-%❛+✉%❡ ❞✉ ❣❛♣ ❝♦%%❡!♣♦♥❞❛♥+ 5 ✹✹%
❞❡ ❈❞✳ ▲❡! ♣✐❝! ▼❊ ❡+ ▲❊ ❞✐!♣❛%❛✐!!❡♥+ ❛✈❛♥+ ✶✵✵❑✱ ❞✉ ❢❛✐+ ❞❡ ❧✬✐♦♥✐!❛+✐♦♥ ❞❡! ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣+❡✉%!✳ ▲❡!
-♥❡%❣✐❡! ❞✬✐♦♥✐!❛+✐♦♥ ♠❡!✉%-❡! !♦♥+ ✶✼♠❡❱ ❡+ ✸✽♠❡❱ %❡!♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+ ♣♦✉% ❝❤❛U✉❡ ♣✐❝✳
▲✬-+✉❞❡ -❧❡❝+%✐U✉❡ ♣❛% ❡✛❡+ ❍❛❧❧ ♥♦✉! ♠♦♥+%❡ ♣♦✉% ❝❡++❡ ❝♦♠♣♦!✐+✐♦♥ ❞❡ ✹✺% ❞❡ ❈❞ ✉♥ ❝♦♠♣♦%+❡♠❡♥+
❞✐✛-%❡♥+ ♣♦✉% ❧✬-✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡! ♣♦%+❡✉%! ❛✈❡❝ ❧❛ +❡♠♣-%❛+✉%❡✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥+%❡ ❧❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✶✼✱
❧✬❛❥✉!+❡♠❡♥+ ❞❡! ♠❡!✉%❡! ❡①♣-%✐♠❡♥+❛❧❡! ♣❛% ❧✬-U✉❛+✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉+%❛❧✐+- ❞❡! ❝❤❛%❣❡! ❢❛✐+ ✐♥+❡%✈❡♥✐% ✷ ♥✐✈❡❛✉①
❛❝❝❡♣+❡✉%!✳
❖♥ ❛ ❛❧♦%! ✷ -♥❡%❣✐❡! ❞✬❛❝+✐✈❛+✐♦♥ ♠❡!✉%-❡! ✿ ✶✼♠❡❱ ❡+ ✹✵♠❡❱ U✉✐ ❝♦%%❡!♣♦♥❞❡♥+ ❛✉① ✷ -♥❡%❣✐❡!
❞✬✐♦♥✐!❛+✐♦♥ ❞❡! ♣✐❝! ▼❊ ❡+ ▲❊ ♠❡!✉%-! ♣❛% H▲✱ ❛✉① ✐♥❝❡%+✐+✉❞❡! ❞❡ ♠❡!✉%❡! ♣%-!✳ H❧✉! ♣%-❝✐!-♠❡♥+✱ ✐❧
!❡♠❜❧❡ U✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜!❡%✈❡ 5 ❜❛!!❡ +❡♠♣-%❛+✉%❡ !✉% ❧❡! ♠❡!✉%❡! ❞✬❡✛❡+ ❍❛❧❧ ❧✬✐♦♥✐!❛+✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉+%❡
❱
0





❞❡ ♣♦%+❡✉%! ✐♦♥✐!-! ❞❛♥! ❧❡ ♠❛+-%✐❛✉✳ H✉✐! ✉♥ ♣❧❛+❡❛✉ ❡!+ ♦❜!❡%✈- ❝♦%%❡!♣♦♥❞❛♥+














❞♦♥❝ U✉❡ ♣♦✉% ✉♥❡ ❝♦♠♣♦!✐+✐♦♥ ♣❧✉! %✐❝❤❡ ❡♥ ❝❛❞♠✐✉♠✱ 5 ✹✺%❈❞✱ ❧❡ ♣❤-♥♦♠Z♥❡ ❞❡ ❯✲♥-❣❛+✐✈✐+- ❞❡ ❧❛
✼✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❈❉❍●❚❊✱ ❉❖#❆●❊ ❉❊ ❚❨#❊ # ❊❚ ❉➱❙❖❘❉❘❊ ❉✬❆▲▲■❆●❊




































     
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✻ ✕ ❊(✉❞❡ ❡♥ (❡♠♣/0❛(✉0❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦4✐(✐♦♥ ❞❡4 ♣✐❝4 ❞❡ 7▲ ♠❡4✉0/4 4✉0 ❧✬/❝❤❛♥(✐❧❧♦♥ ❆ < ✹✺%
❞❡ ❈❞ 0❡❝✉✐( ♣























































❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✼ ✕ ❊✛❡( ❍❛❧❧ ❡♥ (❡♠♣/0❛(✉0❡ ❞❡ ❧✬/❝❤❛♥(✐❧❧♦♥ ❆ < ✹✺% ❞❡ ❈❞ 0❡❝✉✐( ♣
❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡0❝✉0❡ ♥✬❛✐( ♣❧✉4 ❧✐❡✉✳
❊♥ ❡✛❡(✱ ❧❛ ❝♦♥4(❛♥(❡ ❞✐/❧❡❝(0✐C✉❡ 4(❛(✐C✉❡ ❞❛♥4 ❧❡ ❈❞❍❣❚❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦4✐(✐♦♥ ① ❡♥ ❝❛❞♠✐✉♠
4✉✐✈❛♥( ❧❛ 0❡❧❛(✐♦♥ 4✉✐✈❛♥(❡ ✿
✸✳✶✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ■◆❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ▲❊❙ ▲❆❈❯◆❊❙ ❉❊ ▼❊❘❈❯❘❊ ✼✾
ǫ0 = 20.5− 15.6x+ 5.7x2[✶✷✾] ✭✸✳✾✮
❖) ❧❛ ),♣✉❧/✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❯ ❛✉❣♠❡♥9❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥/9❛♥9❡ ❞✐,❧❡❝9)✐<✉❡ ❬✶✸✵❪
♣✉✐/<✉❡
U = e2/ǫr ✭✸✳✶✵✮
❛✈❡❝ ❡ ❧❛ ❝❤❛)❣❡ ❞❡ ❧✬,❧❡❝9)♦♥ ❡9 ) ❧❛ ❞✐/9❛♥❝❡ ✐♥9❡)✈❡♥❛♥9 ❞❛♥/ ❧✬✐♥9❡)❛❝9✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✱ ✐❝✐ 9②♣✐✲
<✉❡♠❡♥9 ❧❛ ❞✐/9❛♥❝❡ ❍❣✲❚❡✳ ▲❛ ),♣✉❧/✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❞♦♠✐♥❡ ❞♦♥❝ ❧✬❡✛❡9 ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡)✳ ▲❛ ❞✐✛,)❡♥❝❡
❞✬,♥❡)❣✐❡ ∆(Etot)❂∆(U) + ∆(EJT ) ❡♥9)❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♦♥✐/, ❱− ❡9 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉9)❡ ❱0 ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡
♠❡)❝✉)❡ ❡/9 ❛❧♦)/ ♣♦/✐9✐✈❡ ❝❛) ❧❛ ),♣✉❧/✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ✭∆(U)❃✵✮ ❡/9 ♣❧✉/ ❣)❛♥❞❡ <✉❡ ❧❛ ),❞✉❝9✐♦♥ ❞❡
❧✬,♥❡)❣✐❡ ❞✉❡ M ❧✬❡✛❡9 ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡) ✭∆(EJT )❁✵✮✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥/✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉9)❡ ❱0 ❛//♦❝✐, ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ O▲
▼❊ <✉✐ ♣),/❡♥9❡ ✉♥❡ ,♥❡)❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐/❛9✐♦♥ ✐♥❢,)✐❡✉)❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♦♥✐/, ❱
−
❛//♦❝✐, ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ O▲ ▲❊✳ ❖♥
❝♦♥/9❛9❡ ❛✉//✐ <✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥9❛♥9 ❧❛ ❝♦♠♣♦/✐9✐♦♥ ❡♥ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ❧✬,♥❡)❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐/❛9✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉9)❡ ❱
0
❞✐♠✐♥✉❡ ♣✉✐/<✉✬♦♥ ♣❛//❡ ❞❡ ✷✹♠❡❱ ♣♦✉) ✉♥❡ ❝♦♠♣♦/✐9✐♦♥ ❞❡ 33% M ✶✼♠❡❱ ♣♦✉) ❧✬,❝❤❛♥9✐❧❧♦♥ ❆ M 45% ❞❡
❈❞✳ ■❧ /❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ <✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉9)❡ ❱
0
/❡ /♦✐9 )❛♣♣)♦❝❤, ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥9❛9✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦/✐9✐♦♥✱ ♠❛✐/ <✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♦♥✐/, ❱
−
❧✉✐ /♦✐9 ♣❧✉/ ♣)♦❢♦♥❞ ❝❛) M ✸✽♠❡❱ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡
♣♦✉) ❧✬,❝❤❛♥9✐❧❧♦♥ ❇ M 45%✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉9 Y9)❡ ❡①♣❧✐<✉, ❞❡ ❧❛ ❢❛[♦♥ /✉✐✈❛♥9❡ ✿ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥9❛♥9 ❧❛ ❝♦♠♣♦/✐9✐♦♥
❡♥ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ♦♥ /❡ )❛♣♣)♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❜✐♥❛✐)❡ ❈❞❚❡ ♦] ❧❛ ❞✐/9♦)/✐♦♥ ❣,♦♠,9)✐<✉❡ ❡/9 ♠♦✐♥/ ✐♠♣♦)✲
9❛♥9❡✳ ❆✐♥/✐✱ ❧✬❡✛❡9 ❞❡ ❧❛ ❞✐/9♦)/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛9)✐❝❡ ❞❛♥/ ❧❛<✉❡❧❧❡ /❡ ❝),❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❍❣ ❡/9 ♣❧✉/ ❢❛✐❜❧❡
❡9 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉9)❡ ❱
0
❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ /❡ )❛♣♣)♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡99❡ ❧❛❝✉♥❡ ✈❛ Y9)❡
✐♦♥✐/,❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥9❛9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ),♣✉❧/✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❧✐,❡ M ❧❛ ❞✐♠✐♥✉9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥/9❛♥9❡ ❞✐,❧❡❝9)✐<✉❡
✭♣❛) ❧✬❛✉❣♠❡♥9❛9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦/✐9✐♦♥✮ ❡♥9)❛_♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥9❛9✐♦♥ ❞❡ ❧✬,♥❡)❣✐❡ M ❧❛<✉❡❧❧❡ /❡ 9)♦✉✈❡ ❱
−
✳
❈✬❡/9 ❛✐♥/✐ <✉✬♦♥ ♠❡/✉)❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♦♥✐/, ❱
−
❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ♣❧✉/ ♣)♦❢♦♥❞,♠❡♥9 ❞❛♥/ ❧❡ ❣❛♣✳
✸✳✶✳✸✳✷ ❊❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❇ . 22% ❞❡ ❈❞
◆♦✉/ 9❡)♠✐♥♦♥/ ❝❡99❡ ,9✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ,❝❤❛♥9✐❧❧♦♥ 9),/ ♣❛✉✈)❡ ❡♥ ❈❞ ✭✷✷%✮ ❛/✲❣)♦✇♥✳ ▲❡/ ♠❡/✉)❡/
♦♣9✐<✉❡/ ❞❡ ❝❡9 ,❝❤❛♥9✐❧❧♦♥ ♥✬♦♥9 ♣❛/ ♣✉ Y9)❡ ❡✛❡❝9✉,❡/ M ❝❛✉/❡ ❞❡ ♣)♦❜❧b♠❡/ ❡①♣,)✐♠❡♥9❛✉①✳ ◆,❛♥♠♦✐♥/✱
❝❡9 ,❝❤❛♥9✐❧❧♦♥ ❛ ,9, ❝❛)❛❝9,)✐/, ♣❛) ❡✛❡9 ❍❛❧❧ ❡♥ 9❡♠♣,)❛9✉)❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥9)❡ ❧❛ ✜❣✉)❡ ✸✳✶✽✳ ❚♦✉9
❞✬❛❜♦)❞✱ ♦♥ ♦❜/❡)✈❡ <✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥9 ❞❡ ❍❛❧❧ ❞❡✈✐❡♥9 ♥,❣❛9✐❢ M ♣❛)9✐) ❞❡ ✷✵✵❑✳ ❊♥ ❡✛❡9✱ ❝❡9 ,❝❤❛♥9✐❧❧♦♥
,9❛♥9 ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦/✐9✐♦♥ ❡♥ ❈❞✱ /♦♥ ❣❛♣ ❡/9 ❞❡ ♣❧✉/ ❢❛✐❜❧❡ ,♥❡)❣✐❡✳ ❆✉//✐✱ ❞b/ ✷✵✵❑✱ ❧❡/ ,❧❡❝9)♦♥/ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✈♦♥9 Y9)❡ ❛❝9✐✈,/ 9❤❡)♠✐<✉❡♠❡♥9 ♣♦✉) ♣❛//❡) ✈❡)/ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝9✐♦♥ ❡9 ♣❛)9✐❝✐♣❡)
❛✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞♦♥♥❛♥9 ❛❧♦)/ M ❧✬,❝❤❛♥9✐❧❧♦♥ ✉♥❡ ♥❛9✉)❡ ,❧❡❝9)✐<✉❡ ❞❡ 9②♣❡ ♥✳ ❈✬❡/9 ❧❡ ),❣✐♠❡ ❞✬✐♦♥✐/❛9✐♦♥
✐♥9)✐♥/b<✉❡✳
▲❛ ♠♦❞,❧✐/❛9✐♦♥ ❞❡/ ❞♦♥♥,❡/ ❡①♣,)✐♠❡♥9❛❧❡/ ❛✈❡❝ ❧✬,<✉❛9✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉9)❛❧✐9, ♥♦✉/ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ /❡✉❧❡
,♥❡)❣✐❡ ❞✬❛❝9✐✈❛9✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐)♦♥ ✾♠❡❱✳ ❈❡99❡ ,♥❡)❣✐❡ ❝♦))❡/♣♦♥❞ ❛✉① ♠❡/✉)❡/ ♣),/❡♥9❡/ ❞❛♥/ ❧❛ ❧✐99,)❛9✉)❡
♦] ✉♥❡ ,♥❡)❣✐❡ ❞✬❛❝9✐✈❛9✐♦♥ ❞❡ ✾✳✺♠❡❱ ❡/9 ♠❡/✉),❡ /✉) ✉♥ ,❝❤❛♥9✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ M ✷✷% ❞❡ ❈❞ ),❛❧✐/,
♣❛) ❊O▲ ❬✶✸✶❪✳ ❉❡ ♣❧✉/✱ ❙❤✐♥ ❡9 ❛❧ ❬✶✸✶❪ ,9✉❞✐b)❡♥9 ♣❛) ❡✛❡9 ❍❛❧❧ ❧✬,✈♦❧✉9✐♦♥ ❞❡/ ,♥❡)❣✐❡/ ❞✬❛❝9✐✈❛9✐♦♥
♠❡/✉),❡/ /✉) ❞❡/ ,❝❤❛♥9✐❧❧♦♥/ ♥♦♥ ❞♦♣,/ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛,)❡♥9❡/ ❝♦♠♣♦/✐9✐♦♥/ ❡♥ ❈❞✳ ■❧/ ♦❜/❡)✈b)❡♥9
<✉❡ ❧✬,♥❡)❣✐❡ ❞✬❛❝9✐✈❛9✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥9❛✐9 ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦/✐9✐♦♥ ① ❡♥ ❈❞ ✭❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦/✐9✐♦♥ ,9✉❞✐,❡ ✿
✵✳✶✾✺❁①❁✵✳✸✺✶✮ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞✬✉♥ ♠❛9,)✐❛✉ ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥/,✳ ❆✉//✐ ♣♦✉) ❞❡/ ❢❛✐❜❧❡/ ❝♦♠♣♦/✐9✐♦♥/ ❡♥ ❈❞✱
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉9)❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❍❣ ❡/9 ♣❧✉/ ♣)♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉/ ❧❡ ❝♦♥/9❛9♦♥/
❞✬❛♣)b/ ♥♦/ ♠❡/✉)❡/✳
✽✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❈❉❍●❚❊✱ ❉❖#❆●❊ ❉❊ ❚❨#❊ # ❊❚ ❉➱❙❖❘❉❘❊ ❉✬❆▲▲■❆●❊
















































❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✽ ✕ ❊✛❡( ❍❛❧❧ ❡♥ (❡♠♣/0❛(✉0❡ ❞❡ ❧✬/❝❤❛♥(✐❧❧♦♥ ❇ 9 ✷✷ % ❞❡ ❈❞ ❛<✲❣0♦✇♥
▲❡ (❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ 0/❝❛♣✐(✉❧❡ ❧❡< ❞✐✛/0❡♥(❡< /♥❡0❣✐❡< ❞✬✐♦♥✐<❛(✐♦♥ ♦❜(❡♥✉❡< ❣0B❝❡ 9 ♥♦< ♠❡<✉0❡<✳
❈♦♠♣♦<✐(✐♦♥ ❡♥ ❈❞ ❊i ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❱
0
✭♠❡❱✮ Ei ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❱
−
✭♠❡❱✮
✷✷% ✾ H▲ ♥♦♥ ❞✐<♣♦♥✐❜❧❡
✸✷✳✼% ✸✵ ✶✻
✹✺% ✶✼ ✸✽
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❊♥❡0❣✐❡< ❞✬✐♦♥✐<❛(✐♦♥ ❞❡< ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡0❝✉0❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦<✐(✐♦♥
❞❡< /❝❤❛♥(✐❧❧♦♥< /(✉❞✐/<
✸✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥ ♣❛./✐❡❧❧❡
H♦✉0 ❝♦♥❝❧✉0❡ ❝❡((❡ /(✉❞❡ <✉0 ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ✐♥(0✐♥<PQ✉❡ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡ ♣❛0 ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡0❝✉0❡✱ ✐❧ <❡♠❜❧❡
Q✉❡ ♥♦✉< ❛②♦♥< ❞/♠♦♥(0/ ♣❛0 ❧❛ ❝♦00/❧❛(✐♦♥ ❞❡ ♠❡<✉0❡< ♦♣(✐Q✉❡< ♣❛0 ♣❤♦(♦❧✉♠✐♥❡<❝❡♥❝❡ ❡( /❧❡❝(0✐Q✉❡<
♣❛0 ❡✛❡( ❍❛❧❧ ❡♥ (❡♠♣/0❛(✉0❡ ❧❛ ♣0♦♣0✐/(/ ❞❡ ✧❯✲♥/❣❛(✐✈✐(/✧ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡0❝✉0❡ ❞❛♥< ❧❡ ❈❞❍❣❚❡
♣♦✉0 ❝❡0(❛✐♥❡< ❝♦♠♣♦<✐(✐♦♥ ❞❡ ❈❞✳ ▲✬❡✛❡( ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡0 ❞♦♠✐♥❡ ❧❛ 0/♣✉❧<✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❡( ❡♥(0❛✐♥❡ ✉♥❡
✐♥✈❡0<✐♦♥ ❞❡< ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣(❡✉0< ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡0❝✉0❡ ❞❛♥< ❧❡ ❣❛♣✳ ❆✐♥<✐✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉(0❡ ❱
0
❛ ✉♥❡
/♥❡0❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐<❛(✐♦♥ <✉♣/0✐❡✉0❡ 9 ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♦♥✐</ ❱
−
✳ ❈❡ ❞❡0♥✐❡0 ♥❡ ♣❡✉( ❞♦♥❝ ♣❛< Y(0❡ ♦❜<❡0✈/
♣❛0 ❡✛❡( ❍❛❧❧ ❡♥ (❡♠♣/0❛(✉0❡✳ ❈❡((❡ ❯✲♥/❣❛(✐✈✐(/ ❡<( ✈❛✐♥❝✉❡ ❧♦0<Q✉❡ ❧❡ ♠❛(/0✐❛✉ ❈❞❍❣❚❡ ❡<( ♣❧✉< 0✐❝❤❡
❡♥ ❝❛❞♠✐✉♠✳ ❉❛♥< ❝❡ ❝❛<✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉(✐♦♥ ❞❡ <❛ ❝♦♥<(❛♥(❡ ❞✐/❧❡❝(0✐Q✉❡ ❡♥❣❡♥❞0❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢♦0❝❡ ❞❡ 0/♣✉❧<✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ Q✉✐ ❞♦♠✐♥❡ ❛❧♦0< <✉0 ❧✬❡✛❡( ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡0✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣(❡✉0 ✐♦♥✐</
❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡0❝✉0❡ ❡<( ❛❧♦0< 9 ✉♥❡ /♥❡0❣✐❡ <✉♣/0✐❡✉0❡ 9 ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉(0❡✳ ❉❡< /(✉❞❡< ♣❛0
0/<♦♥❛♥❝❡ ♣❛0❛♠❛❣♥/(✐Q✉❡ /❧❡❝(0♦♥✐Q✉❡ ✭❘H❊✮ <♦♥( ❡♥✈✐<❛❣/❡< ♣♦✉0 /(✉❞✐❡0 ❧❡< /(❛(< ❞❡ <♣✐♥ ❝❤❛0❣/<✱
❡( ❛✐♥<✐ ♣♦✉✈♦✐0 ♠♦♥(0❡0 Q✉❡ ♣♦✉0 ❝❡0(❛✐♥❡< ❝♦♠♣♦<✐(✐♦♥< ❞❡ ❈❞✱ ♦♥ ♣❛<<❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉(0❡ ❱
0
❞❡ ❧❛
✸✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ■◆❈❖❘(❖❘❆❚■❖◆ ❉✬❆❘❙❊◆■❈ ✽✶
❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❍❣ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥0 ✐♦♥✐12 ❱
−−
✳
✸✳✷ ❊$✉❞❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡①$-✐♥012✉❡ ♣❛- ✐♥❝♦-♣♦-❛$✐♦♥ ❞✬❛-0❡♥✐❝
❉❛♥1 ❝❡00❡ ♣❛70✐❡✱ ♥♦✉1 ♥♦✉1 1♦♠♠❡1 ✐♥027❡1121 ❛✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡①07✐♥1:;✉❡ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡ ♣❛7 ❧✬❛71❡♥✐❝
✐♥❝♦7♣♦72 ♣❡♥❞❛♥0 ❧❛ ❝7♦✐11❛♥❝❡ ♣❛7 ❊❏▼✳ ❉❛♥1 ✉♥ ♣7❡♠✐❡7 0❡♠♣1✱ ♥♦✉1 ♣721❡♥0❡7♦♥1 ❧❡1 ❞✐✛27❡♥01
♠2❝❛♥✐1♠❡1 ❞✬✐♥❝♦7♣♦7❛0✐♦♥ ❡0 ❞✬❛❝0✐✈❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛71❡♥✐❝ ❥✉1;✉✬❛❧♦71 1♦✉0❡♥✉1 ♣❛7 ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉02 1❝✐❡♥✲
0✐✜;✉❡✳ F✉✐1 ♥♦✉1 ❞20❛✐❧❧❡7♦♥1 ♥♦1 ♠❡1✉7❡1 ♦♣0✐;✉❡1 ♣❛7 ♣❤♦0♦❧✉♠✐♥❡1❝❡♥❝❡ 1✉7 ❞❡1 2❝❤❛♥0✐❧❧♦♥1 ❞♦♣21
❛71❡♥✐❝ ♣❡♥❞❛♥0 ❧❛ ❝7♦✐11❛♥❝❡ ♣❛7 ❊❏▼ ❡0 ♥♦✉1 ❧❡1 ❝♦772❧❡7♦♥1 H ❞❡1 ♠❡1✉7❡1 ❊❳❆❋❙ ❡✛❡❝0✉2❡1 ❡♥ ✷✵✵✾
♣❛7 ❞❡1 ❝❤❡7❝❤❡✉71 ❞✉ ❧❛❜♦7❛0♦✐7❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉1 ❞✐1❝✉0❡7♦♥1 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛7❛✐1♦♥ ❞❡ ❝❡1 721✉❧0❛01 ❛✈❡❝ ❞❡1
♠❡1✉7❡1 2❧❡❝07✐;✉❡1 ♦❜0❡♥✉❡1 ♣❛7 ❡✛❡0 ❍❛❧❧ ❡♥ 0❡♠♣27❛0✉7❡✳
✸✳✷✳✶ ❈♦♠♣❧❡①❛,✐♦♥ ❞❡0 ❛,♦♠❡0 ❞✬❛20❡♥✐❝
❈♦♠♠❡ ❞2❝7✐0 ❞❛♥1 ❧❡ ❝❤❛♣✐07❡ ■✱ 1❡❝0✐♦♥ ✶✳✷✳✷✱ ❧✬❛71❡♥✐❝ ❡10 ❧✬2❧2♠❡♥0 ❧❡ ♣❧✉1 ✉0✐❧✐12 ♣♦✉7 ❞♦♣❡7 ❞❡
0②♣❡ ♣ ❧❡1 ❝♦✉❝❤❡1 ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❞❛♥1 ❧❡1 107✉❝0✉7❡1 ♣✴♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥0✱ 1❛ ♥❛0✉7❡ ❛♠♣❤♦0:7❡ 7❡♥❞ ❧❛ ❝♦♠✲
♣72❤❡♥1✐♦♥ ❞❡ 1♦♥ ❛❝0✐✈❛0✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❡ 1❝2♥❛7✐♦ ❥✉1;✉✬❛❧♦71 ❡♥✈✐1❛❣2 ♣❛7 ❱②❞②❛♥❛0❤ ❬✹✹❪ ❡0 ❇❡7❞✐♥❣
❡0 ❙❤❡7 ❬✹✸❪ 1✉♣♣♦1❡ ❧✬✐♥❝♦7♣♦7❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛71❡♥✐❝ ❞❛♥1 ❧❡1 1✐0❡1 ❝❛0✐♦♥✐;✉❡1 ❞✉ 1♦✉1✲721❡❛✉ ❝7✐10❛❧❧✐♥ ♦Z ✐❧
1❡ ♣❧❛❝❡7❛✐0 ❡♥ 1✐0❡ ♠❡7❝✉7❡✱ ❧♦71;✉❡ ❧❛ ❝7♦✐11❛♥❝❡ 1❡ ❢❛✐0 ♣❛7 ❊❏▼ 1♦✉1 ❛0♠♦1♣❤:7❡ 1❛0✉72❡ ❡♥ 0❡❧❧✉7❡✳
▲✬❛71❡♥✐❝ 1❡ ❝♦♠♣♦70❡7❛✐0 ❞❛♥1 ❝❡1 ❝♦♥❞✐0✐♦♥1 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉7❡02 ❞♦♥♥❡✉1❡✳ F✉✐1✱ ✉♥ ❝♦✉70 7❡❝✉✐0 ❞✬✶❤
H ❤❛✉0❡ 0❡♠♣27❛0✉7❡ ❞❡ ✸✼✵➦❈ 1♦✉1 ❛0♠♦1♣❤:7❡ 7✐❝❤❡ ♠❡7❝✉7❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✭✧7❡❝✉✐0 ♣act✧✮ ❡♥07❛✐♥❡7❛✐0
✉♥ 07❛♥1❢❡70 ❞❡ ❧✬❛0♦♠❡ ❞❡♣✉✐1 ❧❡1 1✐0❡1 ❝❛0✐♦♥✐;✉❡1 ❥✉1;✉✬❛✉① 1✐0❡1 ❛♥✐♦♥✐;✉❡1✱ 1✐0❡ 0❡❧❧✉7❡ ♦Z ✐❧ 1❡ ❝♦♠✲
♣♦70❡7❛✐0 ❛❧♦71 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝❝❡♣0❡✉7 ✭❝❢✳ ✜❣✉7❡ ✸✳✶✾✮✳
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✾ ✕ ❙❝2♥❛7✐♦ ❞✬✐♥❝♦7♣♦7❛0✐♦♥ ❡0 ❞✬❛❝0✐✈❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛71❡♥✐❝ ❞❛♥1 ❧❡ ❈❞❍❣❚❡ ♣7♦♣♦12 ♣❛7 ❱②❞②❛✲
♥❛0❤ ❬✹✹❪ ❡0 ❇❡7❞✐♥❣ ❡0 ❙❤❡7 ❬✹✸❪
❯♥❡ 20✉❞❡ 1②♥❝❤7♦07♦♥ ♣❛7 ❊❳❆❋❙ ✭❊①0❡♥❞❡❞ ❳✲7❛② ❆❜1♦7♣0✐♦♥ ❋✐♥❡ ❙07✉❝0✉7❡✮✱ ♠❡♥2❡ ❡♥ ✷✵✵✾ ♣❛7
F✳ ❇❛❧❧❡0 ❡0 ❛❧ ❬✹✻❪ ❡0 ❳✳❇✐;✉❛70 ❡0 ❛❧ ❬✶✸✷❪✱ ❛ ♣❡7♠✐1 ❞✬❡♥✈✐1❛❣❡7 ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ 1❝2♥❛7✐♦ ❞✬✐♥❝♦7♣♦7❛0✐♦♥ ❡0
❞✬❛❝0✐✈❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛71❡♥✐❝ ❡♥ 20✉❞✐❛♥0 ❧❡1 ❞✐10❛♥❝❡1 ❡0 ❧❛ ♥❛0✉7❡ ❝❤✐♠✐;✉❡ ❞❡1 ✈♦✐1✐♥1 ❞❡1 ❛0♦♠❡1 ❞✬❛71❡♥✐❝✳




✭❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐7 ✉♥ 1✐❣♥❛❧ ❊❳❆❋❙ ❞20❡❝0❛❜❧❡✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦♠♣♦1✐0✐♦♥ ❞❡ ✸✵% ❞❡ ❈❞ ♦♥0 202 ❝♦♠♣❛721 ❞✬✉♥ ♣♦✐♥0 ❞❡ ✈✉❡ ❡♥✈✐7♦♥♥❡♠❡♥0 ❝❤✐♠✐;✉❡✳
❉❛♥1 ✉♥ ♣7❡♠✐❡7 0❡♠♣1✱ ❞❡1 2❝❤❛♥0✐❧❧♦♥1 ♥✬❛②❛♥0 ♣❛1 1✉❜✐ ❞❡ 7❡❝✉✐0 ❞✬❛❝0✐✈❛0✐♦♥ ♣act ✭✸✼✵➦❈ ✶❤ 1♦✉1
PHg✮ ♠❛✐1 1❡✉❧❡♠❡♥0 ❧❡ 7❡❝✉✐0 ♥ ✭✷✵✵➦❈ ✺❥♦✉71 1♦✉1 PHg✮ ;✉✐ ♣❡7♠❡0 ❞❡ ❝♦♠❜❧❡7 ❧❡1 ❧❛❝✉♥❡1 ❞❡ ♠❡7❝✉7❡
✐♥07✐♥1:;✉❡1 ♦♥0 202 ♠❡1✉721✳ ▲❡1 ❞♦♥♥2❡1 ♦♥0 ♠♦♥072 ❧❛ ♣721❡♥❝❡ ❞❡ ✷ ✈♦✐1✐♥1 H ❧✬❛0♦♠❡ ❞✬❛71❡♥✐❝ ✿ ✉♥
❛✉07❡ ❛0♦♠❡ ❞✬❛71❡♥✐❝ H ✷✳✹✼±✵✳✵✷➴ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♦7❞✐♥❡♥❝❡ 2❣❛❧❡ H ✸ ❡0 ✉♥ ❛0♦♠❡ ❞❡ 0❡❧❧✉7❡ H ✷✳✻✻±✵✳✵✷➴✳
❈❡1 ❞✐10❛♥❝❡1 ♠❡1✉72❡1 ❆1✲❆1 ❡0 ❆1✲❚❡ ❝♦77❡1♣♦♥❞❡♥0 ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡1 07♦✉✈2❡1 ❞❛♥1 ✉♥ ❝♦♠♣♦12 ❞❡ ✈❡77❡
❝❤❛❧❝♦❣2♥✉7❡ ❆1❚❡ ❬✶✸✸✱ ✶✸✹❪✳ ❉❡ ♣❧✉1✱ ❧❡ ♥♦♠❜7❡ ❞❡ ✈♦✐1✐♥1 ❚❡ ♣♦✉7 ❧✬❛0♦♠❡ ❞✬❆1 ❝♦77❡1♣♦♥❞ H ❝❡✉① ❞❡
❧❛ 107✉❝0✉7❡ ❛♠♦7♣❤❡ ❆12❚❡3✳ ❆✉11✐✱ ❝❡1 721✉❧0❛01 ❧❛✐11❡♥0 ♣❡♥1❡7 ;✉✬✉♥❡ ♣❛70✐❡ ❞❡ ❧✬❛71❡♥✐❝ 1✬✐♥❝♦7♣♦7❡
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❍❣ ❞❡ ✷✳✺✸➴✳
❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✵ ✕ ❱✉❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ $-.✉❝-✉.❡ ❝♦♠♣❛❝-❡ ❆$❍❣8 ❬✶✸✷❪✳ ▲✬❛-♦♠❡ ❞✬❆$ ❡$- ❛✉ ❝❡♥-.❡ ✭♥♦✐.✮✳ ▲❡$ ✽
❛-♦♠❡$ ❞❡ ❍❣ ✭❣.✐$ ❢♦♥❝6✮ $♦♥- $✐-✉6$ L ✷✳✺✸➴ ❛✉-♦✉. ❞❡ ❧✬❛-♦♠❡ ❞✬❆$✳ ▲❡$ ✶✷ ❛-♦♠❡$ ❞❡ ❚❡ ✭❣.✐$ ❝❧❛✐.✮
$♦♥- ♣♦$✐-✐♦♥♥6$ L ✹✳✹✾➴ ❞❡ ❧✬❛-♦♠❡ ❞✬❆$✱ ❛✉ ❝❡♥-.❡ ❞❡$ ✶✷ ❜♦.❞$ ❞✉ ❝✉❜❡✳
P❧✉$ ♣.6❝✐$6♠❡♥-✱ ❞❛♥$ ❝❡--❡ $-.✉❝-✉.❡✱ ❧❛ ❝♦♦.❞✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛-♦♠❡ ❞✬❆$ ❡$- ❞❡ ✽✱ ❧❛ $-.✉❝-✉.❡ ❝♦♠♣❛❝-❡
❡$- ❞♦♥❝ ♥♦-6❡ ❆$❍❣8✳ ❇✐<✉❛.❞ ❡- ❛❧ ❬✶✸✷❪ $✉❣❣6.>.❡♥- ✉♥❡ ✈✉❡ ✸❉ ❞❡ ❝❡--❡ $-.✉❝-✉.❡ ❝♦♠♣❛❝-❡ ♣.6$❡♥-6❡
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❆✈❛♥% ❧❡ 0❡❝✉✐% ❞✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ✧♣act✧ ❧❡ ♠❛%&0✐❛✉ ❡(% ❞❡ %②♣❡ ♥ ❞✉ ❢❛✐% ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞♦♥♥❡✉0 ❆(2❚❡3✳
❆♣%&' ❧❡ %❡❝✉✐, ❞✬❛❝,✐✈❛,✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣,❡✉% ❆'❍❣8 ❡', %❡♥❢♦%❝9 ❝❡ :✉✐ ❡♥,%❛;♥❡ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ,②♣❡
♣ ❞✉ ♠❛,9%✐❛✉✱ ♠=♠❡ '✐ ❞❡' ❞♦♥♥❡✉%' ❆'Hg '♦♥, ♣%9'❡♥,'✳
✸✳✷✳✷ ❈♦%%&❧❛)✐♦♥, ❞❡, ♠❡,✉%❡, ❊❳❆❋❙ ❡) ♦♣)✐7✉❡, ♣❛% 8▲
❉❛♥' ❝❡,,❡ 9,✉❞❡✱ ✉♥ 9❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ▼❲■❘ ✷✻✽✽✶ ❛ ❢❛✐, ❧✬♦❜❥❡, ❞❡ ♠❡'✉%❡'✳ ❙❡' ❝❛%❛❝,9%✐',✐:✉❡' ❡,
♣❛%❛♠&,%❡' ❞❡ ❝%♦✐''❛♥❝❡ ♠❡'✉%9' K ✼✼❑ '♦♥, %9'✉♠9' ❞❛♥' ❧❡ ,❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳
❊❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❙✉❜',%❛, ❚➦ ❝❡❧❧✉❧❡ ❚➦ ❈%❛❝❦❡% λcµ♠ xCd ❊♣❛✐''❡✉% ✭µ♠✮ ❉❉❳ ✭❛%❝'❡❝✮
✷✻✽✽✶ ❊①,9%✐❡✉% ✷✻✵ ✺✵✵ ✹✳✾✼ ✵✳✸✵✹ ✻✳✼ ✸✶
❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❈❛%❛❝,9%✐',✐:✉❡' ❞❡ ❧✬9❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞♦♣9 ❆' 9,✉❞✐9
Z♦✉% ❝❡,,❡ 9,✉❞❡✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❡①❝✐,9 ❧❡' 9❝❤❛♥,✐❧❧♦♥' ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛'❡% '♦❧✐❞❡ K ✶✵✻✹♥♠ ❡, ♠❡'✉%9 ❧❡ '✐❣♥❛❧
K ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞9,❡❝,❡✉% ▼❈❚✳ ▲❡' '♣❡❝,%❡' ❞❡ Z▲ ❞❡ ❧✬9❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ✷✻✽✽✶✱ ❛' ❣%♦✇♥✱ %❡❝✉✐, ♥ ❡, %❡❝✉✐, ♣act✰
%❡❝✉✐, ♥ ✭%❡❝✉✐, ❞✬❛❜♦%❞ K ✸✼✵➦❈ ✶❤ '♦✉' ❛,♠♦'♣❤&%❡ %✐❝❤❡ ❍❣ ♣✉✐' %❡❝✉✐, ✷✵✵➦❈ ✺❥♦✉%' '♦✉' ❛,♠♦'♣❤&%❡
%✐❝❤❡ ❡♥ ❍❣✮ '♦♥, ♣%9'❡♥,9' ❞❛♥' ❧❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✷✷✳
■❧ ❢❛✉, ♥♦,❡% :✉❡ ❝❡' 9❝❤❛♥,✐❧❧♦♥' ♦♥, ,♦✉' '✉❜✐ ✉♥❡ ❛,,❛:✉❡ ❝❤✐♠✐:✉❡ K ❜❛'❡ ❞❡ ❜%♦♠❡ ✭❇%2✴♠9,❤❛♥♦❧✮
❛✈❛♥, ❞✬❛✈♦✐% 9,9 %❡❝✉✐,' ❡, 9,✉❞✐9' ❛✜♥ ❞✬❡♥❧❡✈❡% ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✧❞✬♦✉✈❡%,✉%❡ ❞❡ ❣❛♣✧✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ♣❛% ❝%♦✐''❛♥❝❡
❊❏▼✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ♣❧✉' %✐❝❤❡ ❡♥ ❈❞ ❞✬❡♥✈✐%♦♥ ✵✳✻µ♠ ❡', '♦✉✈❡♥, ❞9♣♦'9❡ ❡♥ '✉%❢❛❝❡ ❛✜♥
❞✬❡♥❝❛♣'✉❧❡% ❧❡ ❈❞❍❣❚❡ ❡, 9✈✐,❡% ❧❡' ❝♦✉%❛♥,' ❞❡ ❢✉✐,❡ '✉% ❧❡' ❞✐'♣♦'✐,✐❢' ♦♣,%♦♥✐:✉❡'✳
▲❡' '♣❡❝,%❡' ❞❡' 9❝❤❛♥,✐❧❧♦♥' ❛' ❣%♦✇♥ ❡, %❡❝✉✐, ♥ ♣%9'❡♥,❡♥, ✷ ❝♦♥,%✐❜✉,✐♦♥' ❝❡♥,%9❡' %❡'♣❡❝,✐✈❡♠❡♥,
K ✷✹✽✳✽♠❡❱ ✭❛♣♣❡❧9 ❍❊✮ ❡, ✷✸✷♠❡❱ ✭▼❊✮✳
▲❡ ♣✐❝ ❍❊ ❡', ❛''♦❝✐9 K ❧❛ %❡❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥ ❜❛♥❞❡ K ❜❛♥❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥,%❡ ❧✬9,✉❞❡ ❞❡ ❧✬9✈♦❧✉,✐♦♥ ❞❡
'❛ ♣♦'✐,✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ,❡♠♣9%❛,✉%❡ ♣%9'❡♥,9❡ ♣❧✉' ❧♦✐♥ ❞❛♥' ❧❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✷✸✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❧❡ ♣✐❝ '✉✐, ❧✬9✈♦❧✉,✐♦♥
,❤9♦%✐:✉❡ ❞✉ ❣❛♣ ❞✉ ♠❛,9%✐❛✉ ♣♦✉% ✉♥❡ ❝♦♠♣♦'✐,✐♦♥ ❞❡ ✸✵✳✺% ❞❡ ❈❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐'❛,✐♦♥ K ❜❛''❡'
,❡♠♣9%❛,✉%❡' ❞❛♥' ❞❡' 9,❛,' ❞❡ :✉❡✉❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡✳
▲❡ ♣✐❝ K ✶✺✳✷ ♠❡❱ ❞✉ ❜❛♥❞❡ K ❜❛♥❞❡ ❞✐'♣❛%❛;, ✈❡%' ✻✵❑ ❝❡%,❛✐♥❡♠❡♥, ❞✉ ❢❛✐, ❞❡ ❧✬✐♦♥✐'❛,✐♦♥ ❞❡'
✐♠♣✉%❡,9' ❛✈❡❝ ❧✬9♥❡%❣✐❡ ,❤❡%♠✐:✉❡✳ ▲❡ '♣❡❝,%❡ ❞❡ ❧✬9❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ %❡❝✉✐, ♣act✰ %❡❝✉✐, ♥ ❛ 9✈♦❧✉9 ❡, ♣%9'❡♥,❡
✸ ❝♦♥,%✐❜✉,✐♦♥'✳ ▲❡ ♣✐❝ ❤❛✉,❡ 9♥❡%❣✐❡ ❝❡♥,%9 ❛✉,♦✉% ❞❡ ✷✹✽✳✽♠❡❱ ❡', ❛,,%✐❜✉9 K ❧❛ %❡❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥ ❜❛♥❞❡
✽✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❈❉❍●❚❊✱ ❉❖#❆●❊ ❉❊ ❚❨#❊ # ❊❚ ❉➱❙❖❘❉❘❊ ❉✬❆▲▲■❆●❊

































❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✷ ✕ ❈♦♠♣❛+❛✐-♦♥ ❞❡- -♣❡❝2+❡- ❞❡ 3▲ 5 ✽❑ ❞❡ ❧✬9❝❤❛♥2✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ 5 ✸✵% ❞❡ ❈❞ ❞♦♣9-
❆-✱ ❛-✲❣+♦✇♥✱ +❡❝✉✐2 ♥ ❡2 +❡❝✉✐2 ♣act✰ +❡❝✉✐2 ♥
5 ❜❛♥❞❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉+❡ ✸✳✷✹✮✳ ▲❡- ♣✐❝- 5 ✷✸✼✳✷♠❡❱ ❡2 ✷✷✷✳✷♠❡❱ ♣+9-❡♥2❡♥2 ❞♦♥❝ ✉♥❡ 9♥❡+❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐-❛2✐♦♥ ❞❡
✶✶✳✻♠❡❱ ❡2 ✷✻✳✻♠❡❱ +❡-♣❡❝2✐✈❡♠❡♥2✳
✸✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ■◆❈❖❘(❖❘❆❚■❖◆ ❉✬❆❘❙❊◆■❈ ✽✺
































 	   
❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✸ ✕ ❊%✉❞❡ ❡♥ %❡♠♣,-❛%✉-❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦1✐%✐♦♥ ❞❡1 ♣✐❝1 ❞❡ 4▲ ♠❡1✉-,1 1✉- ❧✬,❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡
< ✸✵% ❞❡ ❈❞ ❞♦♣,1 ❆1 -❡❝✉✐% ♥
❊♥ ❝♦♠♣❛-❛♥% ❧✬,✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❝❡1 1♣❡❝%-❡1 ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡1 -❡❝✉✐%1 ❛✈❡❝ ❧❡ 1❝,♥❛-✐♦ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❛%✐♦♥
❞❡ ❧✬❛-1❡♥✐❝ ,%❛❜❧✐ ♣❛- ❧❡1 ♠❡1✉-❡1 ❊❳❆❋❙✱ ♥♦✉1 ♣♦✉✈♦♥1 1✉♣♣♦1❡- G✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ♣-,1❡♥% 1✉- ❧✬,❝❤❛♥%✐❧❧♦♥
❛1✲❣-♦✇♥ ❡% -❡❝✉✐% ♥ ❛✈❡❝ ♣♦✉- ,♥❡-❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐1❛%✐♦♥ ✶✺✳✷♠❡❱ ♣❡✉% M%-❡ ❧✐, ❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞♦♥♥❡✉- ❆12❚❡3✳
❊♥ ❡✛❡%✱ ❛♣-O1 ❧❡ -❡❝✉✐% ❞✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ♣act✱ ❝❡ ♣✐❝ ❞✐1♣❛-❛✐%✱ ❝❡ G✉✐ ❝♦--♦❜♦-❡ 1❛ ❞✐11♦❝✐❛%✐♦♥ ❧♦-1 ❞❡ ❧✬❛❝%✐✲
✈❛%✐♦♥ %❤❡-♠✐G✉❡✳ ❆✐♥1✐✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐❝ ♣❧✉1 ♣-♦❝❤❡ ❞✉ ❜❛♥❞❡ < ❜❛♥❞❡ ✭✶✶✳✻♠❡❱ ❡♥ ❞❡11♦✉1✮ ❛♣♣❛-❛✐%
❛♣-O1 ❧❡ -❡❝✉✐% ❞✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❝♦--❡1♣♦♥❞❛♥% ❞✬❛♣-O1 ♥♦1 ❤②♣♦%❤O1❡1 < ❧✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉- ❛-1❡♥✐❝ ❡♥
1✐%❡ ♠❡-❝✉-❡ ❆1Hg✳ ▲❡ ♣✐❝ ♠❡1✉-, < ✷✻✳✻ ♠❡❱ ❡♥ ❞❡11♦✉1 ❞❡ ❧❛ %-❛♥1✐%✐♦♥ ❜❛♥❞❡ < ❜❛♥❞❡ ♣❡✉% ❛❧♦-1
M%-❡ ❛%%-✐❜✉, ❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣%❡✉- ❆1❍❣8✳ ❈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣%❡✉- 1❡♠❜❧❡ ♥♦②, ❞❛♥1 ❧❡ ❜-✉✐% 1✉- ❧❡1
1♣❡❝%-❡1 ❞❡1 ,❝❤❛♥%✐❧❧♦♥1 ❛1✲❣-♦✇♥ ❡% -❡❝✉✐% ♥✱ ❛✉11✐ 1❛ ❝♦♥%-✐❜✉%✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛1 ,%, %-❛❝,❡✳
✽✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❈❉❍●❚❊✱ ❉❖#❆●❊ ❉❊ ❚❨#❊ # ❊❚ ❉➱❙❖❘❉❘❊ ❉✬❆▲▲■❆●❊




































 	   
❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✹ ✕ ❊(✉❞❡ ❡♥ (❡♠♣/0❛(✉0❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦4✐(✐♦♥ ❞❡4 ♣✐❝4 ❞❡ 7▲ ♠❡4✉0/4 4✉0 ❧✬/❝❤❛♥(✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡
? ✸✵% ❞❡ ❈❞ ❞♦♣/4 ❆4 0❡❝✉✐( ♣act✰ 0❡❝✉✐( ♥
✸✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ■◆❈❖❘(❖❘❆❚■❖◆ ❉✬❆❘❙❊◆■❈ ✽✼
✸✳✷✳✸ ❈♦%%&❧❛)✐♦♥, ❛✈❡❝ ❧❡, ♠❡,✉%❡, &❧❡❝)%✐2✉❡,
✸✳✷✳✸✳✶ ▼❡&✉(❡& ❡①♣+(✐♠❡♥/❛❧❡&
❆✜♥ ❞✬✐❞❡♥)✐✜❡* ♣❧✉. ❝❧❛✐*❡♠❡♥) ❧❡. ❝♦♠♣❧❡①❡. ❧✐4. 5 ❧✬✐♥❝♦*♣♦*❛)✐♦♥ ❡) ❧✬❛❝)✐✈❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛*.❡♥✐❝ ❞❛♥.
❧❡ ♠❛)4*✐❛✉✱ ❞❡. ♠❡.✉*❡. ❞✬❡✛❡) ❍❛❧❧ ❡♥ )❡♠♣4*❛)✉*❡ ♦♥) 4)4 ❡✛❡❝)✉4❡. .✉* ❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ✷✻✽✽✶ *❡❝✉✐) ♥
❡) *❡❝✉✐) ♣act✰ *❡❝✉✐) ♥✳
▲❡ )❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ❝✐✲❞❡..♦✉. ♣*4.❡♥)❡ ❧❡. ♠❡.✉*❡. ❞✬❡✛❡) ❍❛❧❧ 5 ✼✼❑✳
❊❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❉♦♣❛❣❡ *❡❝✉✐) ♥ ❉♦♣❛❣❡ *❡❝✉✐) ♣act✰ *❡❝✉✐) ♥
✷✻✽✽✶ n = 4, 1.1016 p = 1.1017
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ▼❡.✉*❡. ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❛♥. ❧❡. ❝♦✉❝❤❡. 4)✉❞✐4❡.
▲✬4✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥)*❛)✐♦♥ ❞❡ ♣♦*)❡✉*. ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )❡♠♣4*❛)✉*❡ *4❝✐♣*♦L✉❡ ♠❡.✉*4❡ .✉*
❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞♦♣4 ❆. *❡❝✉✐) ♥ ❡.) ♣*4.❡♥)4❡ ❞❛♥. ❧❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✷✺✱ ❣❛✉❝❤❡✳
















































































❋✐❣✉)❡ ✸✳✷✺ ✕ ❊✈♦❧✉)✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )❡♠♣4*❛)✉*❡ *4❝✐♣*♦L✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥)*❛)✐♦♥ ❡♥ ♣♦*)❡✉*. ❞❡
❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ 5 ✸✵% ❞❡ ❈❞ ❞♦♣4. ❆. *❡❝✉✐) ♥ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡) ❛♣*4. *❡❝✉✐) ♣act✰ !❡❝✉✐& ♥ ✭❞!♦✐&❡✮
❖♥ ♦❜.❡!✈❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❞❡ ❍❛❧❧ RH ♥4❣❛&✐❢ .✉! &♦✉&❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ &❡♠♣4!❛&✉!❡ 4&✉❞✐4❡ ✱ ❝♦♥✜!♠❛♥&
❧❛ ♥❛&✉!❡ 4❧❡❝&!✐;✉❡ ❞❡ &②♣❡ ♥ ❞❡. 4❝❤❛♥&✐❧❧♦♥. ❞♦♣4. ❆. !❡❝✉✐& ♥ ♣!♦❜❛❜❧❡♠❡♥& ❧✐4❡ ? ❧❛ ♣!4.❡♥❝❡ ❞✉
❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❤❛❧❝♦❣4♥✉!❡ ❞♦♥♥❡✉! ❆.2❚❡3✳







✭❝❢✳ ✜❣✉!❡ ✸✳✷✻✮ ❝❛!❛❝&4!✐.&✐;✉❡ ❞❡. 4❧❡❝&!♦♥.✳ ❖♥ ❝♦♥.&❛&❡ ;✉❡ ❝❡&&❡ ♠♦❜✐❧✐&4 ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝
❧❛ &❡♠♣4!❛&✉!❡✳ ❈❡ ♣❤4♥♦♠E♥❡ ❛ 4&4 4&✉❞✐4 ❞❛♥. ❧❛ ❧✐&&4!❛&✉!❡ ❡& ❛&&!✐❜✉4 ? ♣❧✉.✐❡✉!. ♠4❝❛♥✐.♠❡. ❞❡
❞✐✛✉.✐♦♥✱ &❡❧. ;✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞❡. ♣❤♦♥♦♥. ♣♦❧❛✐!❡. ❡& ♥♦♥ ♣♦❧❛✐!❡. ♦♣&✐;✉❡.✱ ❧❛ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞❡. ♣❤♦♥♦♥.
❛❝♦✉.&✐;✉❡.✱ ❧❛ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞❡. ✐♠♣✉!❡&4. ✐♦♥✐.4❡.✱ ❡& ❧❛ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❞4.♦!❞!❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❬✶✸✺❪✳ ❈♦♠♠❡
❡①♣❧✐;✉4 ❞❛♥. ❧❡ ❝❤❛♣✐&!❡ ✷✱ ❞❛♥. ❧❛ ♣❛!&✐❡ &!❛✐&❛♥& ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐&4 ❡& ❞❡. ♠4❝❛♥✐.♠❡. ❞❡ ❞✐✛✉.✐♦♥✱ ❧❡.
♠4❝❛♥✐.♠❡. ❞❡ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥&. ❞❛♥. ❧❡. ❝♦✉❝❤❡. ❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❞♦♣4❡. ❞❡ &②♣❡ ♣ .♦♥& ♣!✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥&
❧❛ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ✐♠♣✉!❡&4. ✐♦♥✐.4❡. ? ❜❛..❡ &❡♠♣4!❛&✉!❡ ❡& ❧❛ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ♣❤♦♥♦♥. ♣♦❧❛✐!❡.
✽✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❈❉❍●❚❊✱ ❉❖#❆●❊ ❉❊ ❚❨#❊ # ❊❚ ❉➱❙❖❘❉❘❊ ❉✬❆▲▲■❆●❊



































❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✻ ✕ ❊✈♦❧✉*✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣45❛*✉5❡ 54❝✐♣5♦6✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐*4 ❞❡8 ♣♦5*❡✉58 8✉5
❧✬4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ; ✸✵% ❞❡ ❈❞ ❞♦♣48 ❆8 5❡❝✉✐* ♥
♦♣*✐6✉❡8 ✈❡58 ❧❡8 ❤❛✉*❡8 *❡♠♣45❛*✉5❡8✳ ❖♥ ♣❡✉* ♦❜8❡5✈❡5 6✉❡ ❝❡**❡ ♠♦❜✐❧✐*4 8❡ ♠❡* ; ❞✐♠✐♥✉❡5 ❧♦586✉❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥*5❛*✐♦♥ ❡♥ ♣♦5*❡✉58 ❛✉❣♠❡♥*❡ ; ♣❛5*✐5 ❞❡ ✻✺ ❑ ✭✶✺❑
−1
8✉5 ❧❡ ❣5❛♣❤❡✮✱ ❝❡ 6✉✐ ❧❛✐88❡ ♣❡♥8❡5 6✉❡
❧❡8 ❝♦❧❧✐8✐♦♥8 ❡♥*5❡ 4❧❡❝*5♦♥8 ❞♦♠✐♥❡♥*✳
▲✬4✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥*5❛*✐♦♥ ❞❡ ♣♦5*❡✉58 ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣45❛*✉5❡ 54❝✐♣5♦6✉❡ ♠❡8✉54 8✉5
❧✬4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ❞♦♣4 ❆8 5❡❝✉✐* ♣act✰ 5❡❝✉✐* ♥ ✭✜❣✉5❡ ✸✳✷✺ ❞5♦✐*❡✮ ♠♦♥*5❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦5*❡♠❡♥* ♣❛5*✐❝✉❧✐❡5✱
❞✐✛45❡♥* ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ 5❡❝✉✐* ♥✳
❊♥ ❡✛❡*✱ ; ❜❛88❡ *❡♠♣45❛*✉5❡ ❥✉86✉✬; ✸✺❑ ✭✷✾❑
−1
✮✱ ♦♥ ♦❜8❡5✈❡ ✉♥ ♣❛❧✐❡5✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥*5❛*✐♦♥ ❡♥
♣♦5*❡✉58 ♠❡8✉54❡ ♥✬4✈♦❧✉❡ ♣❛8✳ ❖♥ ❛**5✐❜✉❡ ❝❡ ♣❛❧✐❡5 8♦✐* ; ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝*✐♦♥ ❞❡ 8✉5❢❛❝❡ ❞✉❡ ; ❞❡8 ♠♦❧4❝✉❧❡8
❛❞8♦5❜4❡8 ♣❡♥❞❛♥* ❧❡ 8*♦❝❦❛❣❡ ; ❧✬❛✐5 ❞❡ ❧✬4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ [✶✶✹] 8♦✐* ; ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚❡ ❛♠♦5♣❤❡ ❧❛✐884❡ ❡♥
8✉5❢❛❝❡ ❛♣5P8 ❧✬❛**❛6✉❡ ❝❤✐♠✐6✉❡ ❇5✷✴♠4*❤❛♥♦❧ ❞❡8 4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥8 ❬✶✵✺❪✳ ❈♦♠♠❡ ; ❜❛88❡ *❡♠♣45❛*✉5❡ ❧❡8
❝❤❛5❣❡8 ❞❛♥8 ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ 8❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝*❡✉5 8♦♥* ❣❡❧4❡8✱ ♦♥ ♦❜8❡5✈❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝*✐♦♥ ❞✉❡ ; ❞❡8 4❧❡❝*5♦♥8
; ❧❛ 8✉5❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥8 ❧❡8 4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥8 ❞♦♣48 ; ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡5❝✉5❡✳ ▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ♠❡8✉54 ❡8* ❞❡ *②♣❡
♣ ❥✉86✉✬; ✷✶✺❑ ✭✹✳✻❑
−1
✮ ❞✬❛♣5P8 ❧❡ 8✐❣♥❡ ♣♦8✐*✐❢ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡ ❍❛❧❧ RH ✭❝❢✳ ✜❣✉5❡ ✸✳✷✺ ✭❞5♦✐*❡✮✮✳
❊♥8✉✐*❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥*5❛*✐♦♥ ❡♥ ♣♦5*❡✉58 ❛✉❣♠❡♥*❡ ♣❡*✐* ; ♣❡*✐* ❥✉86✉✬; ✶✽✺❑ ✭✺✳✹❑
−1
✮✱ *❡♠♣45❛*✉5❡ ;
❧❛6✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥*5❛*✐♦♥ ❡♥ *5♦✉8 ❛✉❣♠❡♥*❡ *5P8 ❢♦5*❡♠❡♥* ❝♦55❡8♣♦♥❞❛♥* ; ❧✬✐♦♥✐8❛*✐♦♥ ❞❡8 ♥✐✈❡❛✉①
❛❝❝❡♣*❡✉58 ❛✈❡❝ ❧❛ *❡♠♣45❛*✉5❡✳ ❯♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✻✱✺✳✶✵
17
*5♦✉8 cm−3 ❡8* ❛**❡✐♥* ; ✷✸✵❑ ✭✹✳✸❑−1✮✳ ❆
♣❛5*✐5 ❞❡ ❝❡**❡ *❡♠♣45❛*✉5❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡ ❍❛❧❧ ❞❡✈✐❡♥* ♥4❣❛*✐❢ ❡* ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♠❡8✉54 ❝♦55❡8♣♦♥❞ ;
✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ *②♣❡ ♥ ❞♦♠✐♥4 ♣❛5 ❧❡8 4❧❡❝*5♦♥8✳ ❖♥ ❡8* ❛✉ ❞4❜✉* ❞✉ 54❣✐♠❡ ❞✬✐♦♥✐8❛*✐♦♥ ✐♥*5✐♥8P6✉❡ ♦\
❧❡8 ♣♦5*❡✉58 ♣❛5*✐❝✐♣❛♥* ❛✉ ❞♦♣❛❣❡ 8♦♥* ❧❡8 4❧❡❝*5♦♥8 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛❝*✐✈48 *❤❡5♠✐6✉❡♠❡♥*✳ ❖♥
♦❜8❡5✈❡ ❛❧♦58 ✉♥ ❝♦♠♣♦5*❡♠❡♥* ❛8②♠♣*♦*✐6✉❡ ; ♣❛5*✐5 ❞❡ ✷✸✵❑ ❧♦586✉❡ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♠❡8✉54 ❞❡✈✐❡♥* ❞❡ *②♣❡
♥ ❝♦55❡8♣♦♥❞❛♥* ❛✉ ♣❛88❛❣❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡ ❤❛❧❧ RH ♣♦8✐*✐❢ ; ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡ ❍❛❧❧ ♥✉❧ ❛✈❛♥* ❞✬]*5❡
♥4❣❛*✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❝♦♠♠❡ n = rRHq ❛✈❡❝ ♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥*5❛*✐♦♥ ❡♥ ♣♦5*❡✉58✱ 5 ❧❡ ❢❛❝*❡✉5 ❞❡ ❍❛❧❧ ✭8✉♣♣♦84 ]*5❡
4❣❛❧ ; ✶✮ ❡* 6 ❧❛ ❝❤❛5❣❡ ❞❡ ❧✬4❧❡❝*5♦♥ ❬✶✸✻❪✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥*5❛*✐♦♥ ❞❡ ♣♦5*❡✉58 ❞❡✈✐❡♥* ✐♥✜♥✐❡ ❧♦586✉❡ RH = 0
✸✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ■◆❈❖❘(❖❘❆❚■❖◆ ❉✬❆❘❙❊◆■❈ ✽✾
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❛✈❡❝ φD❂❣◆✬cexp(−Ed/kT )✱ N ′C 5(❛♥( ❧❛ ❞❡♥-✐(5 ❞✬5(❛(- ❡✛❡❝(✐✈❡ 1 ✶❑✳
▲❛ ♠♦❞5❧✐-❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬5✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥()❛(✐♦♥ ❞❡- ♣♦)(❡✉)- ❛✈❡❝ ❧❛ (❡♠♣5)❛(✉)❡ ♣❛) ❝❡((❡ ❡①♣)❡-✲
-✐♦♥ ❡-( ♣)5-❡♥(5❡ ❞❛♥- ❧❛ ✜❣✉)❡ ✸✳✷✽✳ ◆♦✉- ❛✈♦♥- ❝❤❡)❝❤5 1 ♠♦❞5❧✐-❡) ❧❡- ♣♦✐♥(- 1 ❤❛✉(❡ (❡♠♣5)❛(✉)❡
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;✉❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞♦♥♥❡✉'$✳ ❈❡++❡ ♣'♦♣♦'+✐♦♥ ❡$+ ❡♥ ❛❞0;✉❛+✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣'♦♣♦'+✐♦♥ ❞✬❛+♦♠❡$ ❞✬❛'$❡♥✐❝





✮ Ea ✭♠❡❱✮ ♠
✷✳✺❊✶✽ ✻❊✶✽ ✷✹ ✵✳✶
❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ 3❛4❛♠5"4❡6 ❞✬❛❥✉6"❡♠❡♥" ❞❡ ❧❛ ♠♦❞>❧✐6❛"✐♦♥ ❞❡6 ♠❡6✉4❡6 ❞❡ ❝♦♥❝❡♥"4❛"✐♦♥ ❞❡ ♣♦4"❡✉46 6✉4
❧✬>❝❤❛♥"✐❧❧♦♥ 4❡❝✉✐" ♣act✰ 4❡❝✉✐" ♥✱N
res
D >"❛♥" ❧❛ ❞❡♥6✐"> ❞❡ ❞♦♥♥❡✉46 4>6✐❞✉❡❧6✱NA ❧❛ ❞❡♥6✐"> ❞✬❛❝❝❡♣"❡✉46
✐♦♥✐6>6✱ Ea ❧✬>♥❡4❣✐❡ ❞✬❛❝"✐✈❛"✐♦♥ ❞❡6 ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣"❡✉46 ❡" ♠ ❧❛ ♠❛66❡ ❡✛❡❝"✐✈❡ ❞❡6 "4♦✉6
✐♥❝♦4♣♦4>6 ❞❛♥6 ❧❡6 ✷ ❝♦♠♣❧❡①❡6 ❛♣456 ❧❡ 4❡❝✉✐" ♣act✰ 4❡❝✉✐" ♥✱ ♠❡6✉4>❡ ♣❛4 ❊❳❆❋❙ ✿ ✻✼% ❞❡6 ❛"♦♠❡6 6❡
6♦♥" ❝♦♠♣❧❡①>6 ♣♦✉4 ❢♦4♠❡4 ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣"❡✉4 ❆6❍❣8 ❝♦♥"4❡ ✸✸% ❞✬❛"♦♠❡6 ❞✬❛46❡♥✐❝ ❡♥ 6✐"❡ ♠❡4❝✉4❡✱
❞♦♥♥❡✉4 ❆6Hg✳
❊♥ 4>6✉♠>✱ ❧❡6 ♠❡6✉4❡6 ❊❳❆❋❙ ❞✐6♣♦♥✐❜❧❡6 ♦♥" ♣❡4♠✐6 ❧✬✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ❞❡6 ❞✐✛>4❡♥"6 ❝♦♠♣❧❡①❡6 ❧✐>6
R ❧✬✐♥❝♦4♣♦4❛"✐♦♥ ❡" R ❧✬❛❝"✐✈❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛46❡♥✐❝✳ ❊♥ ♣❛4"❛♥" ❞❡ ❝❡6 4>6✉❧"❛"6 ❡" ❡♥ ❝♦44>❧❛♥" ❧❡6 ♠❡6✉4❡6
♦♣"✐S✉❡6 ♣❛4 3▲ ❛✈❡❝ ❧❡6 ♠❡6✉4❡6 >❧❡❝"4✐S✉❡6 ♣❛4 ❡✛❡" ❍❛❧❧ ❡♥ "❡♠♣>4❛"✉4❡✱ ♥♦✉6 ❛✈♦♥6 ♣✉ ✐❞❡♥"✐✜❡4
❧❡6 >♥❡4❣✐❡6 ❞✬✐♦♥✐6❛"✐♦♥ ❛66♦❝✐>❡6 ❛✉① ❞✐✛>4❡♥"6 ❝♦♠♣❧❡①❡6 ❛46❡♥✐❝ S✉❡ ❝❡ 6♦✐" ❛✈❛♥" ❡" ❛♣456 ❧❡ 4❡❝✉✐"
❞✬❛❝"✐✈❛"✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥" ❞❡ ❝♦♥❞✉❝"✐✈✐"> ❞U ❛✉① ❞✐✛>4❡♥"6 ❝♦♠♣❧❡①❡6 ❛46❡♥✐❝ ❡6" ♦❜6❡4✈> ❛✈❡❝ ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥" ❞❡ 6✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥" ❞❡ ❍❛❧❧ ✿ ❛✈❛♥" ❧❡ 4❡❝✉✐" ❞✬❛❝"✐✈❛"✐♦♥ ✱ ❧❡6 >❝❤❛♥"✐❧❧♦♥6 ❞♦♣>6 ❆6
♣4>6❡♥"❡♥" ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ "②♣❡ ♥ ❞❡ ♣❛4" ❧❛ ♣4>6❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❤❛❧❝♦❣>♥✐❞❡ ❆62❚❡3 ❀ ❛♣456 ❧❡ 4❡❝✉✐"
❞✬❛❝"✐✈❛"✐♦♥ 6✉✐✈✐ ❞✬✉♥ 4❡❝✉✐" ♥✱ ♣act✰ 4❡❝✉✐" ♥✱ ❧❡ ♠❛">4✐❛✉ ♣4>6❡♥"❡ ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ "②♣❡ ♣ ❞U ❛✉ 4❡♥✲
❢♦4❝❡♠❡♥" ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣"❡✉4 ❛♠♦4♣❤❡ ❆6❍❣8✳ ❉❡ ♠\♠❡✱ R ❤❛✉"❡ "❡♠♣>4❛"✉4❡✱ ❧❡ ♠❛">4✐❛✉ ❞♦♣> ❡"
❛❝"✐✈> ♣4>6❡♥"❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥" ❞❡ ❍❛❧❧ ♥>❣❛"✐❢ ❞✉ ❢❛✐" ❞✉ 4>❣✐♠❡ ❞✬✐♦♥✐6❛"✐♦♥ ✐♥"4✐♥65S✉❡ ♦] ❧❡6 >❧❡❝"4♦♥6
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛❝"✐✈>6 "❤❡4♠✐S✉❡♠❡♥" ♣❛4"✐❝✐♣❡♥" R ❧❛ ❝♦♥❞✉❝"✐✈✐">✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡6 ♣4♦♣♦4"✐♦♥6 ❞❡6
❝♦♠♣❧❡①❡6 ❞✬❛46❡♥✐❝ ♠❡6✉4>6 ♣❛4 ❊❳❆❋❙ 6♦♥" ❝♦♥✜4♠>❡6 ♣❛4 ❧❛ ♠♦❞>❧✐6❛"✐♦♥ ❞❡6 ♠❡6✉4❡6 ❞✬❡✛❡" ❍❛❧❧
❡♥ ✉"✐❧✐6❛♥" ❧✬>S✉❛"✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉"4❛❧✐">✳
✸✳✷✳✹ ❉%&♦(❞(❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❛♥& ❧❡ ❈❞❍❣❚❡
▲❡6 6♣❡❝"4❡6 ❞❡ 3▲ ❞❡6 ❛❧❧✐❛❣❡6 "❡❧6 S✉❡ ❧❡ ❈❞❍❣❚❡ 6♦♥" ❝♦♠♠✉♥>♠❡♥" ❛❥✉6">6 ♣❛4 ❞❡6 ❢♦♥❝"✐♦♥6
❣❛✉66✐❡♥♥❡6 ❞>❝4✐✈❛♥" ❧❛ ❞✐6"4✐❜✉"✐♦♥ ❛❧>❛"♦✐4❡ ❞❡6 ❛"♦♠❡6 ❞❡ "②♣❡ ■■ ❞❛♥6 ❧❡ 4>6❡❛✉ ❝4✐6"❛❧❧✐♥ ❝♦44❡6♣♦♥✲
❞❛♥" R ✉♥ ❞>6♦4❞4❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❖4✱ ❧❛ ♥❛"✉4❡ ❛❧>❛"♦✐4❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐6"4✐❜✉"✐♦♥ ❞❡6 ❛"♦♠❡6 ❞❡ "②♣❡ ■■ ♣❛4♠✐ ❧❡6
❞✐✛>4❡♥"6 6✐"❡6 ❞✉ 4>6❡❛✉ ❝4✐6"❛❧❧✐♥ ❡♥"4❛a♥❡ ❧✬❛♣♣❛4✐"✐♦♥ ❞✬>"❛"6 ❞❡ S✉❡✉❡6 ❞❡ ❜❛♥❞❡6 ❛♣♣❡❧>❡6 S✉❡✉❡6
❞✬❯4❜❛❝❤ ✭❝❢✳ ✜❣✉4❡ ✸✳✸✵✮✳
❊♥ ❡✛❡"✱ ♦♥ ♦❜6❡4✈❡ 6✉4 ❧❡6 ❝♦✉4❜❡6 ❞❡ ❧✬>✈♦❧✉"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦6✐"✐♦♥ ❞❡6 ♣✐❝6 ❞❡ 3▲ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛
"❡♠♣>4❛"✉4❡ ♣4>6❡♥">❡6 ❞❛♥6 ❧❛ ♣❛4"✐❡ ♣4>❝>❞❡♥"❡ ✭✜❣✉4❡6 ✸✳✶✻✱ ✸✳✷✱ ✸✳✷✸ ❡" ✸✳✷✹✮ ✉♥❡ ♣♦6✐"✐♦♥ >♥❡4❣>"✐S✉❡
❞✉ ♣✐❝ ❛""4✐❜✉> R ❧❛ 4❡❝♦♠❜✐♥❛✐6♦♥ ❜❛♥❞❡ R ❜❛♥❞❡ ♣❧✉6 ❜❛66❡ S✉❡ ❧✬>♥❡4❣✐❡ "❤>♦4✐S✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥"❡4❞✐"❡✳
❈❡""❡ ❞✐✛>4❡♥❝❡ ❞✬>♥❡4❣✐❡ ❡6" ❞✉❡ R ❧❛ ♣4♦❢♦♥❞❡✉4 ❞❡6 >"❛"6 ❞❡ S✉❡✉❡ ❞❛♥6 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥"❡4❞✐"❡✳ ❆ ❜❛66❡
"❡♠♣>4❛"✉4❡✱ ❧❡6 ❝❤❛4❣❡6 6❡ ❧♦❝❛❧✐6❡♥" ❞❛♥6 ❝❡6 >"❛"6 ❞❡ S✉❡✉❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡" ❡♥ 6❡ 4❡❝♦♠❜✐♥❛♥" ❡♥"4❡ ❡❧❧❡6
>♠❡""❡♥" ❞❡6 ♣❤♦"♦♥6 ❞✬>♥❡4❣✐❡ ✐♥❢>4✐❡✉4❡ R ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥"❡4❞✐"❡ "❤>♦4✐S✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉6✱ ❧✬❡✛❡" ❞❡ ❝❡6
>"❛"6 ❧♦❝❛❧✐6>6 ❞❛♥6 ❧❡ ❣❛♣ 6✉4 ❧✬❛❜6♦4♣"✐♦♥ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡ ❛ >"> ♦❜6❡4✈> ❞❛♥6 ❧❛ ❧✐"">4❛"✉4❡ ❬✶✸✼✱ ✶✸✽✱ ✶✸✾❪✳
3❧✉6 ♣❛4"✐❝✉❧✐54❡♠❡♥"✱ ❧❛ 4>❣✐♦♥ ❞✉ 6♣❡❝"4❡ ❞✬❛❜6♦4♣"✐♦♥ 6❡ 6✐"✉❛♥" 6♦✉6 ❧✬>♥❡4❣✐❡ ❞✉ ❣❛♣ ❡" ❝♦44❡6♣♦♥❞❛♥"
R ❧❛ S✉❡✉❡ ❞✬❯4❜❛❝❤ ❛ >"> >"✉❞✐>❡ ❬✶✹✵✱ ✶✹✶❪✳
◆♦✉6 ❛✈♦♥6 ✐❝✐ ❝❤❡4❝❤> R ♠♦❞>❧✐6❡4 ♥♦6 6♣❡❝"4❡6 ❞❡ 3▲ ❡♥ ♣4❡♥❛♥" ❡♥ ❝♦♠♣"❡ ❝❡6 ✢✉❝"✉❛"✐♦♥6 ❞❡
❜❛♥❞❡ ✐♥"❡4❞✐"❡✳ 3♦✉4 ❝❡❧❛✱ ♥♦✉6 ❛✈♦♥6 "4❛✈❛✐❧❧> R ♣❛4"✐4 ❞✉ ♠\♠❡ >❝❤❛♥"✐❧❧♦♥ >"✉❞✐> ❞❛♥6 ❧❛ ♣❛4"✐❡
♣4>❝>❞❡♥"❡ R 6❛✈♦✐4 ❧❡ ✷✻✽✽✶ ❞♦♣> ❆6✳ ❚♦✉" ❞✬❛❜♦4❞✱ ✉♥❡ ♠♦❞>❧✐6❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜6♦4♣"✐♦♥ ❛ >"> 4>❛❧✐6>❡ ♣✉✐6
❧✬>♠✐66✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦"♦❧✉♠✐♥❡6❝❡♥❝❡ ❛ >"> ♠♦❞>❧✐6>❡ R ♣❛4"✐4 ❞❡ ❧✬❛❜6♦4♣"✐♦♥ ❡♥ ✉"✐❧✐6❛♥" ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❑✐4❝❤❤♦✛
❣>♥>4❛❧✐6>❡ ❬✶✹✷❪✳
✸✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ■◆❈❖❘(❖❘❆❚■❖◆ ❉✬❆❘❙❊◆■❈ ✾✸
❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✵ ✕ a)❊&❛&( ❞❡ +✉❡✉❡( ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❛♥( ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥&❡1❞✐&❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡✳ b) ❋❧✉❝&✉❛&✐♦♥( (♣❛&✐❛❧❡(
❞❡( ❜♦1❞( ❞❡( ❜❛♥❞❡( ❞✉❡( ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣;♥;✐&;( ❞✬❛❧❧✐❛❣❡
◆♦✉( ❛❧❧♦♥( ✈♦✐1 +✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛1❛✐(♦♥ ❡♥&1❡ ❧✬❛❥✉(&❡♠❡♥& ❞❡( (♣❡❝&1❡( ❞❡ ?▲ ♣❛1 ❞❡( ❢♦♥❝&✐♦♥( ❣❛✉((✐❡♥♥❡(
❡& ♣❛1 ✉♥ ♠♦❞B❧❡ &❤;♦1✐+✉❡ ♣1❡♥❛♥& ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❧❡( ;&❛&( ❞❡ ❧❛ +✉❡✉❡ ❞✬❯1❜❛❝❤ ♠♦♥&1❡ +✉❡ ❧❡( ❢♦♥❝&✐♦♥(
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❉❛♥( ♥♦&1❡ ❛♣♣1♦❝❤❡✱ ♥♦✉( 1❡♣❛1&✐1♦♥( ❞❡( (♣❡❝&1❡( ❞✬❛❜(♦1♣&✐♦♥ ♦❜&❡♥✉( (✉1 ❧✬;❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ ✷✻✽✽✶
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♣✉✐45✉❡ αloc(E, (Elocg ) = 1 4✐ ❊❃❊
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loc(E, (Elocg ) = 0 4✐ ❊❁❊
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+♦♥ ✷✵♠❡❱ 0✉♣7+✐❡✉+❡0 4 ❝❡❧❧❡0 ❝♦++❡0♣♦♥❞❛♥* 4 ❧❛ ♣♦0✐*✐♦♥ ❞❡0 ❣❛✉00✐❡♥♥❡0 ❞❡0 0♣❡❝*+❡0 ❞❡ Q▲✳ ◆♦✉0
❛**+✐❜✉♦♥0 ❝❡**❡ ❞✐✛7+❡♥❝❡ ❞✬7♥❡+❣✐❡ 4 ❧❛ ❧♦❝❛❧✐0❛*✐♦♥ ❞❡0 ❝❤❛+❣❡0 ❞❛♥0 ❧❛ C✉❡✉❡ ❞✬❯+❜❛❝❤ C✉✐ ❡♥ 0❡ +❡✲
❝♦♠❜✐♥❛♥* 7♠❡**❡♥* 4 ✉♥❡ 7♥❡+❣✐❡ ♣❧✉0 ❢❛✐❜❧❡ C✉❡ ❧❡0 7♥❡+❣✐❡0 ❞❡ ❝♦✉♣✉+❡✳ ❈❡ ♣❤7♥♦♠K♥❡ 0❡+❛ ❡①♣❧✐C✉7
♣❧✉0 ❡♥ ❞7*❛✐❧ ❞❛♥0 ❧❛ ♣❛+*✐❡ 0✉✐✈❛♥*❡ ❡♥ ♠♦❞7❧✐0❛♥* *❤7♦+✐C✉❡♠❡♥* ❧❡0 0♣❡❝*+❡0 ❞❡ Q▲✳
Q❛+ ❝♦♥*+❡ ✱ ♦♥ ♣❡✉* ♥♦*❡+ C✉❡ ❧❡ ♣+7❢❛❝*❡✉+ A2 ♥✬❡0* ♣❛0 ❞✉ ♠U♠❡ ♦+❞+❡ ❞❡ ❣+❛♥❞❡✉+ C✉❡ A1 ❡* A3
♣✉✐0C✉✬✐❧ ❡0* ✶✵ ❢♦✐0 ♣❧✉0 ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡**❡ ❞✐✛7+❡♥❝❡ ❡0* ❞V ❛✉ ❢❛✐* C✉❡ ❝❡0 ♣+7❢❛❝*❡✉+0 ♠❛*❤7♠❛*✐C✉❡0 ♥❡
0♦♥* ♣❛0 ❧❡0 ❝♦❡✣❝✐❡♥*0 ❞✬❛❜0♦+♣*✐♦♥ +7❡❧0 ❞❡0 ❞✐✛7+❡♥*❡0 ✐♠♣✉+❡*70 ❛❜0♦+❜❛♥*❡0✳
❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉0*+7 ❞❛♥0 ❧❛ ✜❣✉+❡ ✸✳✸✷ ❞❛♥0 ✉♥ 0❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝*❡✉+ ♦X ♣❧✉0✐❡✉+0 ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♠♣✉+❡*70 ❝♦✲
❡①✐0*❡♥*✱ ❧✬✐♠♣✉+❡*7 ❞❡ ♣❧✉0 ❜❛00❡ 7♥❡+❣✐❡ ✭✐❝✐ 4 ✷✹✶♠❡❱✮ ✈❛ ❛❜0♦+❜❡+ ✉♥❡ C✉❛♥*✐*7 ❞❡ ❧✉♠✐K+❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞✬❛❜0♦+♣*✐♦♥ A1 ✭✐❝✐ ❞❡ ✵✳✽✮✳ ❖+ ❧❛ C✉❛♥*✐*7 ❞❡ ❧✉♠✐K+❡ ❛❜0♦+❜7❡ ♣❛+ ❧❛ ✷K♠❡ ✐♠♣✉+❡*7 4 ❧✬7♥❡+✲
❣✐❡ ✷✺✼♠❡❱ ❞7♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ C✉❛♥*✐*7 ❞❡ ❧✉♠✐K+❡ ♥♦♥ ❛❜0♦+❜7❡ ♣❛+ ❧❛ ✶K+❡ ✐♠♣✉+❡*7 4 ♣❧✉0 ❜❛00❡ 7♥❡+❣✐❡✳
❆✐♥0✐✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* A2 ♣❡+♠❡**❛♥* ❞❡ ♣+❡♥❞+❡ ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❧❛ ✷K♠❡ ✐♠♣✉+❡*7 4 ✷✺✼♠❡❱ ❞7♣❡♥❞ ❞❡ A1 ❡*
❞❡ ❇✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞✬❛❜0♦+♣*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✷K♠❡ ✐♠♣✉+❡*7✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞✬❛❜0♦+♣*✐♦♥ +7❡❧ ❞V 4 ❧✬✐♠♣✉+❡*7 4
✷✺✼♠❡❱ ❡0* ❞♦♥❝ ✐❝✐ B = A21−A1❂ ✵✳✸✳ Q✉✐0✱ ❧✬❛❜0♦+♣*✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① *+❛♥0✐*✐♦♥0 ❜❛♥❞❡ 4 ❜❛♥❞❡ ❞✉ ♠❛*7+✐❛✉
❡0* ❢♦+*❡ ❞✉❡ ❛✉① ❞❡♥0✐*70 ❞✬7*❛*0 ✐♠♣♦+*❛♥*❡0 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝*✐♦♥ ❡* ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡* 0♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞✬❛❜0♦+♣*✐♦♥ +7❡❧ ❈ ❡0* *❡❧ C✉❡ A3 ❂❈✯✭✶✲A1✲A2✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞✬❛❜0♦+♣*✐♦♥ +7❡❧ ❞❡0 *+❛♥0✐✲
*✐♦♥0 ❜❛♥❞❡ 4 ❜❛♥❞❡ ❞✉ ♠❛*7+✐❛✉ ❡0* ❞♦♥❝ C = A31−A1−A2❂✶✳ ❆✐♥0✐ ✱ ❈ ❡0* ✐♠♣♦+*❛♥* ❞✉ ❢❛✐* ❞❡ ❧❛ ❞❡♥0✐*7
❞❡0 7*❛*0 ✐♠♣♦+*❛♥*❡0 ❞❛♥0 ❧❡0 ❜❛♥❞❡0 ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡* ❞❡ ❝♦♥❞✉❝*✐♦♥ ♠U♠❡ 0✐ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* A3 ♠❡0✉+7 ❡0*
❢❛✐❜❧❡✳
✾✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❈❉❍●❚❊✱ ❉❖#❆●❊ ❉❊ ❚❨#❊ # ❊❚ ❉➱❙❖❘❉❘❊ ❉✬❆▲▲■❆●❊
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✷ ✕ ▼♦❞)❧✐,❛.✐♦♥ ❞❡, ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❛❜,♦5♣.✐♦♥ ❞7, ❛✉① ✷ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♠♣✉5❡.), ❡. ❛✉ ❜❛♥❞❡ :
❜❛♥❞❡ ❞❛♥, ❧✬)❝❤❛♥.✐❧❧♦♥ ❞♦♣) ❆, 5❡❝✉✐. pact✰ 5❡❝✉✐. ♥✳ A1✱ A2 ❡. A3 ,♦♥. ❧❡, ♣5)❢❛❝.❡✉5, ✐♥.❡5❞)♣❡♥❞❛♥.,
✉.✐❧✐,), ❞❛♥, ❧✬❡①♣5❡,,✐♦♥ ✸✳✶✼✳
❆ ♣❧✉, ❤❛✉.❡ .❡♠♣)5❛.✉5❡✱ : ✶✷✵❑✱ ❧❡ ,♣❡❝.5❡ ❞✬❛❜,♦5♣.✐♦♥ ✭✜❣✉5❡ ✸✳✸✸✮ ❡,. ♠♦❞)❧✐,❛❜❧❡ ❡♥ ♥❡ ♣5❡♥❛♥.
I✉❡ ✷ )♥❡5❣✐❡, ♠♦②❡♥♥❡, ✭)♥❡5❣✐❡, ❞❡ ❝♦✉♣✉5❡✮ ❛✉.♦✉5 ❞❡,I✉❡❧❧❡, ❧❛ ❧✉♠✐K5❡ ❡,. ❛❜,♦5❜)❡ ✿ ✷✽✼♠❡❱ ❡.
✷✻✼♠❡❱✳
▲❡, ♣❛5❛♠K.5❡, ❞✬❛❥✉,.❡♠❡♥. ,♦♥. 5),✉♠), ❞❛♥, ❧❡ .❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ ✿
✶ ✷
Eci ✭♠❡❱✮ ✷✽✼ ✷✻✼
Ai ✭♠❡❱✮ ✵✳✷ ✵✳✽
σci ✭♠❡❱✮ ✷✶ ✾✳✻
❚❛❜❧❡ ✸✳✾ ✕ Q❛5❛♠K.5❡, ❞✬❛❥✉,.❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ ♠♦❞)❧✐,❛.✐♦♥ ❞✉ ,♣❡❝.5❡ ❞✬❛❜,♦5♣.✐♦♥ : ✶✷✵❑ ❞❡ ❧✬)❝❤❛♥.✐❧❧♦♥
❈❞❍❣❚❡ : ✸✵%❞❡ ❈❞ 5❡❝✉✐. ♣act✰5❡❝✉✐. ♥ ❡✛❡❝.✉)❡ : ♣❛5.✐5 ❞❡ ❧✬)I✉❛.✐♦♥ ✸✳✶✼
▲✬)❝❛5. ❡♥ )♥❡5❣✐❡ ❧❡, ,)♣❛5❛♥. ❝♦55❡,♣♦♥❞ : ❧✬)❝❛5. ❡♥.5❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ Q▲ ❞✉ ❜❛♥❞❡ : ❜❛♥❞❡ ❡. ❞✉
❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣.❡✉5 ❆,❍❣8 ♠❡,✉5) : ✶✷✵❑ ,✉5 ❧✬).✉❞❡ ❡♥ .❡♠♣)5❛.✉5❡ ♣5),❡♥.)❡ ❞❛♥, ❧❛ ✜❣✉5❡ ✸✳✷✹ ✳ ❖♥
❛ ❛✐♥,✐ ✉♥❡ ❝♦55)❧❛.✐♦♥ ❞✐5❡❝.❡ ❡♥.5❡ ❧❡, ♣✐❝, ❞❡ Q▲ ❡. ❧❡ ,♣❡❝.5❡ ❞✬❛❜,♦5♣.✐♦♥ ♦X ❧✬♦♥ ♦❜,❡5✈❡ ,✉5 ❝❤❛❝✉♥
❧✬✐♦♥✐,❛.✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉5 ❆,Hg : ✶✷✵❑ ❡. ❧❛ ♠❡,✉5❡ ❞❡ ❞❡✉① )♥❡5❣✐❡, ❝♦55❡,♣♦♥❞❛♥. : ❧❛ ❜❛♥❞❡
✐♥.❡5❞✐.❡ ❞✉ ♠❛.)5✐❛✉ ❡. ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣.❡✉5 ❆,❍❣8✳
✸✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ■◆❈❖❘(❖❘❆❚■❖◆ ❉✬❆❘❙❊◆■❈ ✾✼




























❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✸ ✕ ❙♣❡❝'(❡ ❞✬❛❜-♦(♣'✐♦♥ 1 ✶✷✵❑ ❞❡ ❧✬7❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ❈❞❍❣❚❡ 1 ✸✵%❞❡ ❈❞ (❡❝✉✐' ♣act✰(❡❝✉✐' ♥




























❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✹ ✕ ❙♣❡❝'(❡ ❞✬❛❜-♦(♣'✐♦♥ 1 ✸✵✵❑ ❞❡ ❧✬7❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ❈❞❍❣❚❡ 1 ✸✵%❞❡ ❈❞ (❡❝✉✐' ♣act✰(❡❝✉✐' ♥
❆ '❡♠♣7(❛'✉(❡ ❛♠❜✐❛♥'❡✱ ❧❡ ♠♦❞C❧❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ D✉✬✉♥❡ -❡✉❧❡ 7♥❡(❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ 1 ❧❛D✉❡❧❧❡ ❧❛ ❧✉♠✐C(❡ ❡-'
❛❜-♦(❜7❡ ✭✜❣✉(❡ ✸✳✸✹✮ ✿ ✸✶✷♠❡❱ ❝♦((❡-♣♦♥❞❛♥' ❛✉ ❣❛♣ ❞✉ ♠❛'7(✐❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❛✈❡❝ ❧✬7♥❡(❣✐❡ '❤❡(♠✐D✉❡✱
❧❡- ❝❤❛(❣❡- -❡ -♦♥' ❞7❧♦❝❛❧✐-7❡- ❞❡- 7'❛'- ❞❡ D✉❡✉❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡' ❧❛ (❡❝♦♠❜✐♥❛✐-♦♥ ❛❜-♦(❜❛♥'❡ ❝♦((❡-♣♦♥❞
1 ❧❛ '(❛♥-✐'✐♦♥ ❜❛♥❞❡ 1 ❜❛♥❞❡✱ ❧❡- ✐♠♣✉(❡'7- 7'❛♥' ✐♦♥✐-7❡-✳ ▲❡ ♣❛(❛♠C'(❡ ❆ ❡-' ❞❡ ✵✳✺✳ ▲❛ ❞7✈✐❛'✐♦♥
-'❛♥❞❛(❞ σg ❛ ❛✉❣♠❡♥'7 ✭✐❝✐ 1 ✷✸♠❡❱✮ ❛✈❡❝ ❧❛ '❡♠♣7(❛'✉(❡✳ ❈❡ ♣❤7♥♦♠C♥❡ -✬❡①♣❧✐D✉❡ ♣❛( ❧❛ ❞✐✛✉-✐♦♥
❞❡- ♣❤♦♥♦♥- ❧♦♥❣✐'✉❞✐♥❛✉① 1 ❤❛✉'❡ '❡♠♣7(❛'✉(❡ D✉✐ ❢❛✈♦(✐-❡♥' ❧✬7❧❛(❣✐--❡♠❡♥' ❞❡- '(❛♥-✐'✐♦♥- -✉( ❧❡-
7'❛'- ♥♦♥ ❧♦❝❛❧✐-7- ❝♦♠♠❡ ❧❛ (❡❝♦♠❜✐♥❛✐-♦♥ ❜❛♥❞❡ 1 ❜❛♥❞❡ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ♣(7-❡♥'✳
✾✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❈❉❍●❚❊✱ ❉❖#❆●❊ ❉❊ ❚❨#❊ # ❊❚ ❉➱❙❖❘❉❘❊ ❉✬❆▲▲■❆●❊
▲❛ ♠♦❞'❧✐*❛+✐♦♥ ❞❡* *♣❡❝+0❡* ❞✬❛❜*♦0♣+✐♦♥ ❞❡ ❧✬'❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ❈❞❍❣❚❡ 8 ✸✵%❞❡ ❈❞ ❞♦♣' ❆* 0❡❝✉✐+ ♥
❛ ❛✉**✐ '+' 0'❛❧✐*'❡ ✭♠❛✐* ♥♦♥ ♣0'*❡♥+'❡ ✐❝✐✮ ❡+ ♥♦✉* ❞♦♥♥❡ ❞❡* '♥❡0❣✐❡* ❞❡ ❝♦✉♣✉0❡ ❝♦00❡*♣♦♥❞❛♥+ ❛✉①
'❝❛0+* ❡♥+0❡ ❧❡* ❣❛✉**✐❡♥♥❡* ♠❡*✉0'❡* ♣❛0 @▲ *✉0 ❧✬'❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ 0❡❝✉✐+ ♥✳
✸✳✷✳✹✳✷ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❞❡* *♣❡❝,1❡* ❞❡ ♣❤♦,♦❧✉♠✐♥❡*❝❡♥❝❡
❆ ♣0'*❡♥+✱ ♥♦✉* ❛❧❧♦♥* ❝❤❡0❝❤❡0 8 ♠♦❞'❧✐*❡0 ❧❡* *♣❡❝+0❡* ❞❡ @▲ ❡♥ ♣0❡♥❛♥+ ❡♥ ❝♦♠♣+❡ +❤'♦0✐C✉❡♠❡♥+
❧❡ ❞'*♦0❞0❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡♥ ♣❛0+❛♥+ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞'❧✐*❛+✐♦♥ ❞❡* *♣❡❝+0❡* ❞✬❛❜*♦0♣+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛0+✐❡ ♣0'❝'❞❡♥+❡✳
◆♦✉* *❛✈♦♥* C✉❡ ❧✬❛❜*♦0♣+✐♦♥ ❡+ ❧✬'♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐F0❡ ❞❛♥* ✉♥ ♠❛+'0✐❛✉ *❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝+❡✉0 *♦♥+ ❧✐'❡*
♣❛0 ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❑✐0❝❤❤♦✛ ❣'♥'0❛❧✐*'❡ ❬✶✹✷❪✳ ❆✉**✐✱ ❞❛♥* ♥♦+0❡ ❝❛* ♦O ❧❡ ♠❛+'0✐❛✉ ❡*+ ✐♥❤♦♠♦❣F♥❡✱ ❝❡++❡
0❡❧❛+✐♦♥ ❡*+ ✈0❛✐❡ ❧♦0C✉✬♦♥ *❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥* ✉♥❡ 0'❣✐♦♥ *✉✣*❛♠♠❡♥+ ♣❡+✐+❡ ♦O Elocg 0❡*+❡ ❝♦♥*+❛♥+❡✳ ❖♥
♦❜+✐❡♥+ ❞♦♥❝✱ ❛♣0F* ❧❛ 0❡❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥ ❞❡* ♣♦0+❡✉0*✱ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦+♦♥* '♠✐* ΦlocPL ♣❛0 ✐♥+❡0✈❛❧❧❡ ❞✬'♥❡0❣✐❡


















Fp ❧❡ ♣♦+❡♥+✐❡❧ ❝❤✐♠✐C✉❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦00❡*♣♦♥❞❛♥+ 8 ❧❛ ❞✐✛'0❡♥❝❡ ❞✬'♥❡0❣✐❡ ❡♥+0❡ ❧❡* C✉❛*✐ ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❋❡0♠✐ ❧♦❝❛✉① ElocFn❡+ E
loc
Fp ❞❡* '❧❡❝+0♦♥* ❡+ ❞❡* +0♦✉* 0❡*♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+✱ *✉✐+❡ 8 ❧✬❡①❝✐+❛+✐♦♥ ❞✉ *❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝+❡✉0 ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛*❡0✳
▲❡ ✢✉① ❣❧♦❜❛❧ ΦglobPL ♣❛0 ✐♥+❡0✈❛❧❧❡ ❞✬'♥❡0❣✐❡ ❡*+ ❞♦♥❝ ♦❜+❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ♣0'❝'❞❡♠♠❡♥+ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡

















❖0 Elocg ❡*+ ✉♥❡ ✈❛0✐❛❜❧❡ ✐♥❞'♣❡♥❞❛♥+❡ ❡+ ❧❡ ♣♦+❡♥+✐❡❧ ❝❤✐♠✐C✉❡ ❧♦❝❛❧ µ
loc
❡*+ ❝♦♥*+❛♥+ 8 ❧✬'C✉✐❧✐❜0❡ ✱
♦♥ ♣❡✉+ ❞♦♥❝ 0'❞✉✐0❡ ❧✬'C✉❛+✐♦♥ ✸✳✶✾ ♦O ❧✬✐♥+'❣0❛❧❡ ❡*+ *✉0 ❧❛ *✉0❢❛❝❡ ❆ 8 ❧✬✐♥+'❣0❛❧❡ *✉0 Elocg ❡+ ♦♥ ♦❜+✐❡♥+






























❖0✱ ❧❡* *♣❡❝+0❡* ❞❡ @▲ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥+ ♣❛* [+0❡ ❛❥✉*+'* ❛✈❡❝ ✶ *❡✉❧❡ '♥❡0❣✐❡ ❞✬'♠✐**✐♦♥✳
▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉0 ❛❥✉*+❡♠❡♥+ ❡*+ ♦❜+❡♥✉ ❡♥ ✉+✐❧✐*❛♥+ ❧✬❡①♣0❡**✐♦♥ ✸✳✷✶ ❛✈❡❝ ✸ '♥❡0❣✐❡* ❞✬'♠✐**✐♦♥ ❡+ ❧❡*






















❈❡++❡ ❡①♣0❡**✐♦♥ ♥♦✉* ♣❡0♠❡+ ❞✬❛❥✉*+❡0 ❧❡ *♣❡❝+0❡ ❞❡ @▲ 8 ✶✵❑ ❞❡ ❧✬'❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ❞♦♣' ❆* 0❡❝✉✐+ ♣act
✰ 0❡❝✉✐+ ♥ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉*+0' ❞❛♥* ❧❛ ✜❣✉0❡ ✸✳✸✺✳
▲❡ ♠♦❞F❧❡ ♥♦✉* ❞♦♥♥❡ ❡♥ ♣❛0❛♠F+0❡* ❞✬❛❥✉*+❡♠❡♥+ ✸ '♥❡0❣✐❡* ♠♦②❡♥♥❡* ❞✬'♠✐**✐♦♥ ✿ ✷✻✽♠❡❱✱
✷✺✻✳✹♠❡❱ ❡+ ✷✹✶✳✹♠❡❱ ❛✈❡❝ ❞❡* ❞❡* ❞'✈✐❛+✐♦♥* *+❛♥❞❛0❞* σ 0❡*♣❡❝+✐✈❡* ❞❡ ✾✳✼♠❡❱✱ ✾✳✸♠❡❱ ❡+ ✾✳✸♠❡❱✳
✸✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ■◆❈❖❘(❖❘❆❚■❖◆ ❉✬❆❘❙❊◆■❈ ✾✾
✶ ✷ ✸
Egi ✭♠❡❱✮ ✷✻✽ ✷✺✻✳✹ ✷✹✶✳✹
γi ✭♠❡❱✮ ✵✳✵✵✶ ✹✳✾✳✶✵
−6 ✹✳✾✳✶✵−10
σi ✭♠❡❱✮ ✾✳✻ ✾✳✸ ✾✳✸
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ✕ 0❛2❛♠342❡5 ❞✬❛❥✉54❡♠❡♥4 ❞❡ ❧❛ ♠♦❞=❧✐5❛4✐♦♥ ❞✉ 5♣❡❝42❡ ❞❡ 0▲ B ✶✵❑ ❞❡ ❧✬=❝❤❛♥4✐❧❧♦♥
❈❞❍❣❚❡ B ✸✵%❞❡ ❈❞ 2❡❝✉✐4 ♣act✰2❡❝✉✐4 ♥ ❡✛❡❝4✉=❡ B ♣❛24✐2 ❞❡ ❧✬=K✉❛4✐♦♥ ✸✳✷✶
























❋✐❣✉)❡ ✸✳✸✺ ✕ ▼♦❞=❧✐5❛4✐♦♥ ❞✉ 5♣❡❝42❡ ❞❡ 0▲ B ✶✵❑ ❞❡ ❧✬=❝❤❛♥4✐❧❧♦♥ ❞♦♣= ❆5 2❡❝✉✐4 ♣act ✰ 2❡❝✉✐4 ♥
❈❡5 ✸ =♥❡2❣✐❡5 ❝♦22❡5♣♦♥❞❡♥4 B ❝❡❧❧❡5 42♦✉✈=❡5 ♣❛2 ❧❛ ♠♦❞=❧✐5❛4✐♦♥ ❞✉ 5♣❡❝42❡ ❞✬❛❜5♦2♣4✐♦♥ ❡4 5♦♥4 ❛✉55✐
B ✷✵♠❡❱ ♣❧✉5 =❧❡✈=❡5 K✉❡ ❧❡5 =♥❡2❣✐❡5 ❞❡5 ♣✐❝5 ❞❡ 0▲ ❛❥✉54=5 ♣❛2 ❞❡5 ❣❛✉55✐❡♥♥❡5 ♣✉2❡5 ❞❛♥5 ❧❡ 5♣❡❝42❡ ❞❡
0▲ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉2❡ ✸✳✷✷ ✳ ❈❡5 ✷✵♠❡❱ ❝♦22❡5♣♦♥❞❡♥4 B ❧❛ ❧♦❝❛❧✐5❛4✐♦♥ ❞❡5 ❝❤❛2❣❡5 ❞❛♥5 ❧❡5 K✉❡✉❡5 ❞✬❯2❜❛❝❤
B ❜❛55❡ 4❡♠♣=2❛4✉2❡ K✉✐ ❞=❝❛❧❡ ❧✬=♠✐55✐♦♥ ✈❡25 ❧❡5 ❜❛55❡5 =♥❡2❣✐❡5✳
❊♥ ❝❡ K✉✐ ❝♦♥❝❡2♥❡ ❧❡5 ♣2=❢❛❝4❡✉25 ♠❛4❤=♠❛4✐K✉❡5 γi ✐♥4❡2✈❡♥❛♥4 ❞❛♥5 ❧❛ ♠♦❞=❧✐5❛4✐♦♥ ❞❡ ❧✬=♠✐55✐♦♥✱
♠U♠❡ 5✬✐❧5 ♥❡ 5♦♥4 ♣❛5 ❞✉ ♠U♠❡ ♦2❞2❡ ❞❡ ❣2❛♥❞❡✉2✱ ✐❧ ❡54 ♥=❝❡55❛✐2❡ ❞❡ 4♦✉5 ❧❡5 ♣2❡♥❞2❡ ❡♥ ❝♦♠♣4❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥42❡ ❧❛ ✜❣✉2❡ ✸✳✸✻ ♦V ❧♦25K✉✬♦♥ ✜①❡ γ3 B ✵✱ ❧❡ 5♣❡❝42❡ ❞❡ 0▲ ♥✬❡54 ♣❧✉5 ❛❥✉54=✳
❆ ✶✷✵❑ ✭✜❣✉2❡ ✸✳✸✼✭❛✮✮✱ 5❡✉❧❡♠❡♥4 ✷ =♥❡2❣✐❡5 5♦♥4 ♥=❝❡55❛✐2❡5 ♣♦✉2 ♠♦❞=❧✐5❡2 ❧❡ 5♣❡❝42❡ ✿ ✷✽✾♠❡❱
❡4 ✷✻✾♠❡❱ ❛✈❡❝ ❞❡5 ❞=✈✐❛4✐♦♥5 5✐❣♠❛ 2❡5♣❡❝4✐✈❡5 ❞❡ ✷✹♠❡❱ ❡4 ✾♠❡❱ ✭❝❢✳ 4❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶✮✳
❈❡5 ✷ =♥❡2❣✐❡5 5♦♥4 ✐❞❡♥4✐K✉❡5 ✭B ±2meV ✮ B ❝❡❧❧❡5 ♦❜4❡♥✉❡5 ♣❛2 ❧❛ ♠♦❞=❧✐5❛4✐♦♥ ❞✉ 5♣❡❝42❡ ❞✬❛❜5♦2♣✲
4✐♦♥ B ❧❛ ♠U♠❡ 4❡♠♣=2❛4✉2❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉2❡ ✸✳✸✸✮✳ ❉❡ ♣❧✉5✱ ❧✬=❝❛24 ❡♥ =♥❡2❣✐❡ ❞❡ ❝❡5 ✷ ❝♦♥42✐❜✉4✐♦♥5 ❝♦22❡5♣♦♥❞
B ❧✬=❝❛24 K✉✐ 5=♣❛2❡ ❧❡ ♣✐❝ ❛442✐❜✉= ❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❆5❍❣8 ❡4 ❧❛ 2❡❝♦♠❜✐♥❛✐5♦♥ ❜❛♥❞❡ B ❜❛♥❞❡ B ✶✷✵❑ 5✉2
❧❡5 5♣❡❝42❡5 ❞❡ 0▲ ❛❥✉54=5 ♣❛2 ❞❡5 ❣❛✉55✐❡♥♥❡5✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥42❡ ❧❛ ♣♦5✐4✐♦♥ ❞❡5 ♣✐❝5 ❞❡ 0▲ 42❛❝=5 5✉2
❧❛ ✜❣✉2❡ ✸✳✷✷✳ ▲❡5 ✈❛❧❡✉25 ❞❡ ❞=✈✐❛4✐♦♥5 54❛♥❞❛2❞5 5✐❣♠❛ ❞✐✛=2❡♥4❡5 ❡♥42❡ ❧❛ ❝♦♥42✐❜✉4✐♦♥ B ✷✽✾♠❡❱
✭σ = 24✮ ❛442✐❜✉=❡ B ❧❛ 42❛♥5✐4✐♦♥ ❜❛♥❞❡ B ❜❛♥❞❡ ❡4 ❧❛ ❝♦♥42✐❜✉4✐♦♥ B ✷✻✾♠❡❱ ❛442✐❜✉=❡ B ❧❛ 42❛♥5✐4✐♦♥
5✉2 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣4❡✉2 AsHg8 ✭σ = 9meV ✮ ❡54 ❧♦❣✐K✉❡ ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✐5= 5✉2 ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡54 ♠♦✐♥5
✶✵✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❈❉❍●❚❊✱ ❉❖#❆●❊ ❉❊ ❚❨#❊ # ❊❚ ❉➱❙❖❘❉❘❊ ❉✬❆▲▲■❆●❊
























❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✻ ✕ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❞✉ *♣❡❝,2❡ ❞❡ 3▲ 5 ✶✵❑ ❞❡ ❧✬'❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞♦♣' ❆* 2❡❝✉✐, ♣act ✰ 2❡❝✉✐, ♥ ❡♥
✜①❛♥, γ3 5 ✵✳
240 260 280 300 320 340
1E-3
0.01






























❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✼ ✕ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❞❡* *♣❡❝,2❡* ❞❡ 3▲ 5 ✶✷✵❑ ✭❛✮ ❡, ✸✵✵❑ ✭❜✮ ♣♦✉2 ❧✬'❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞♦♣' ❆* 2❡❝✉✐,
pact✰ 2❡❝✉✐, ♥✳
*❡♥*✐❜❧❡ 5 ❧❛ ❞✐✛✉*✐♦♥ ❞❡* ♣❤♦♥♦♥* ▲❖ F✉❡ ❧❛ 2❡❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥ ❜❛♥❞❡ 5 ❜❛♥❞❡✳ ❆✉**✐✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥,❛♥, ❧❛
,❡♠♣'2❛,✉2❡✱ ❧❛ ❞'✈✐❛,✐♦♥ *✐❣♠❛ ❛**♦❝✐'❡ 5 ❧❛ 2❡❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥ ❞❡* ❝❤❛2❣❡* *✉2 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✐*' 5 ✷✻✾♠❡❱
✸✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❉❖(❆●❊ ❊❳❚❘■◆❙➮◗❯❊ (❆❘ ■◆❈❖❘(❖❘❆❚■❖◆ ❉✬❆❘❙❊◆■❈ ✶✵✶
✶ ✷
Egi ✭♠❡❱✮ ✷✽✾ ✷✻✾




σi ✭♠❡❱✮ ✷✹ ✾
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶ ✕ 0❛2❛♠342❡5 ❞✬❛❥✉54❡♠❡♥4 ❞❡ ❧❛ ♠♦❞=❧✐5❛4✐♦♥ ❞✉ 5♣❡❝42❡ ❞❡ 0▲ B ✶✷✵❑ ❞❡ ❧✬=❝❤❛♥4✐❧❧♦♥
❈❞❍❣❚❡ B ✸✵%❞❡ ❈❞ 2❡❝✉✐4 ♣act✰ 2❡❝✉✐4 ♥ ❡✛❡❝4✉=❡ B ♣❛24✐2 ❞❡ ❧✬=K✉❛4✐♦♥ ✸✳✷✶
♥✬❛✉❣♠❡♥4❡ ♣❛5 ❝♦♥42❛✐2❡♠❡♥4 B ❧❛ 42❛♥5✐4✐♦♥ ❜❛♥❞❡ B ❜❛♥❞❡ B ✷✽✾♠❡❱✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠♦❞=❧✐5❛4✐♦♥ ❞✉ 5♣❡❝42❡ ❞❡ 0▲ B ✸✵✵❑ ✭✜❣✉2❡ ✸✳✸✼✭❜✮✮ ♥❡ ♣2❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ♣❛2❛♠342❡ ❞✬❛❥✉5✲
4❡♠❡♥4 K✉✬✉♥❡ 5❡✉❧❡ =♥❡2❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✸✶✷♠❡❱ K✉✐ ❝♦22❡5♣♦♥❞ ❜✐❡♥ B ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥4❡2❞✐4❡ ❞❡ ❧✬=❝❤❛♥4✐❧❧♦♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞=✈✐❛4✐♦♥ 54❛♥❞❛2❞ σ ❞✬❡♥✈✐2♦♥ ✷✸♠❡❱✳
▲❛ ✜❣✉2❡ ✸✳✸✽ ✐❧❧✉542❡ ❧❛ ❞✐✛=2❡♥❝❡ ❞❡5 42❛♥5✐4✐♦♥5 ♦❜5❡2✈=❡5 ♣❛2 0▲ ❡4 ♣❛2 ❛❜5♦2♣4✐♦♥✳
❋✐❣✉)❡ ✸✳✸✽ ✕ ❙❝❤=♠❛4✐5❛4✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜5♦2♣4✐♦♥ ❡4 ❞❡ ❧❛ 0▲ ❞❛♥5 ✉♥ ♠❛4=2✐❛✉ 5❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝4❡✉2✳
❊♥ ❡✛❡4✱ ❧✬❛❜5♦2♣4✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛4=2✐❛✉ ❞=♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ❣❛♣ ❧♦❝❛❧ ❧✐= ❛✉① ❞❡♥5✐4= ❞✬=4❛45 ❞❡5 =❧❡❝42♦♥5 ❡4
❞❡5 42♦✉5 2❡5♣❡❝4✐✈❡♠❡♥4 ❞❛♥5 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝4✐♦♥ ❡4 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ 0❧✉5 ♣2=❝✐5=♠❡♥4 ❡♥
❛❜5♦2♣4✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉2 ❞✬♦♥❞❡ ✭♦✉ =♥❡2❣✐❡✮ ❞❡ ❝♦✉♣✉2❡ ♥❡ ❞=♣❡♥❞ ♣❛5 ❞✉ ❞=5♦2❞2❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✉ ♠❛4=2✐❛✉
✭❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉4 ❧❡ ✈♦✐2 ❞❛♥5 ❧❛ ✜❣✉2❡ ✸✳✸✾✭❛✮✮✱ ♣❛2 ❝♦♥42❡ ❧❡ 5♣❡❝42❡ ❞✬❛❜5♦2♣4✐♦♥ ❡54 =❧❛2❣✐✳ ❉❡ ♣❧✉5✱ ♦♥
✈♦✐4 ❞❡5 ❧♦♥❣✉❡✉25 ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉2❡ 5✉♣♣❧=♠❡♥4❛✐2❡5 ❞✉❡5 ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♠♣✉2❡4=5 ♣2=5❡♥45 ❞❛♥5 ❧❛
❜❛♥❞❡ ✐♥4❡2❞✐4❡ ❞✉ ♠❛4=2✐❛✉ K✉✐ ❛❜5♦2❜❡♥4✳ ❈❡5 ❧♦♥❣✉❡✉25 ❞✬♦♥❞❡ ✭♦✉ =♥❡2❣✐❡5✮ ❞❡ ❝♦✉♣✉2❡ ❝♦22❡5♣♦♥❞❡♥4
B ❞❡5 ♣✐❝5 ❞✬=♠✐55✐♦♥ ❡♥ 0▲ ❞=❝❛❧=5 ❞❡ ✷✵♠❡❱ ✈❡25 ❧❡5 ❜❛55❡5 =♥❡2❣✐❡5 ❞✉ ❢❛✐4 ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐5❛4✐♦♥ ❞❛♥5 ❧❛
K✉❡✉❡ ❞✬❯2❜❛❝❤✳ ❊✛❡❝4✐✈❡♠❡♥4✱ ❧✬=♠✐55✐♦♥ ❞❡5 ♣❤♦4♦♥5 ✐♠♣❧✐K✉❡ ❞❡5 2❡❝♦♠❜✐♥❛✐5♦♥5 2❛❞✐❛4✐✈❡5 ❞❡ ♣❛✐2❡5
=❧❡❝42♦♥5✲42♦✉5✳ ❖2 ❧❡5 =❧❡❝42♦♥5 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝4✐♦♥ 5❡ 2❡❝♦♠❜✐♥❡2♦♥4 ❛✈❡❝ ❧❡5 42♦✉5 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ 5✐4✉=5 2❡5♣❡❝4✐✈❡♠❡♥4 5✉2 ❧❡5 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❧✉5 ❜❛55❡ =♥❡2❣✐❡✱ ❝✬❡54✲B✲❞✐2❡ ❞❛♥5 ❧❡5 K✉❡✉❡5 ❞❡
❜❛♥❞❡ 5✐4✉=❡5 ❞❛♥5 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥4❡2❞✐4❡✳ ▲❡ ❞=❝❛❧❛❣❡ ❞✬=♠✐55✐♦♥ ♣❛2 ❝♦♠♣❛2❛✐5♦♥ ❡♥42❡ ❧❡5 ❛❥✉54❡♠❡♥45
❣❛✉55✐❡♥5 ❡4 ❧❡5 =♥❡2❣✐❡5 ♣2✐5❡5 ❡♥ ❝♦♠♣4❡ ❞❛♥5 ♥♦42❡ ♠♦❞3❧❡ ❡54 ❞✬❡♥✈✐2♦♥ ✷✵♠❡❱ ❞❛♥5 ❧❡5 =❝❤❛♥4✐❧❧♦♥5
❞❡ ❈❞❍❣❚❡ ❞♦♣=5 ❆5 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦5✐4✐♦♥ ❞❡ ✸✵% ❞❡ ❈❞✳
▲❛ ✜❣✉2❡ ✸✳✸✾ ♣2=5❡♥4❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛2❛✐5♦♥ ❞❡5 ♠♦❞=❧✐5❛4✐♦♥5 ❞❡5 5♣❡❝42❡5 ❞✬❛❜5♦2♣4✐♦♥ ❡4 ❞❡5 5♣❡❝42❡5
































































❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✾ ✕ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❞❡+ ♠♦❞/❧✐+❛1✐♦♥+ ❞❡+ +♣❡❝1)❡+ ❞✬❛❜+♦)♣1✐♦♥ ❡1 ❞❡ 5▲ 7 ✶✵❑ ❞❡ ❧✬/❝❤❛♥1✐❧❧♦♥
❞♦♣/ ❆+ 7 ✸✵% ❞❡ ❈❞ )❡❝✉✐1 pact ✰ )❡❝✉✐1 ♥✳ ✭❛✮ ▼♦❞/❧✐+❛1✐♦♥ ❞✉ +♣❡❝1)❡ ❞✬❛❜+♦)♣1✐♦♥ ♣)❡♥❛♥1 ❡♥ ❝♦♠♣1❡
✸ /♥❡)❣✐❡+ ❞❡ ❝♦✉♣✉)❡ E1✱ E2 ❡1 E3✳ 5❧✉+ ❧❡ ❞/+♦)❞)❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡+1 ✐♠♣♦)1❛♥1✱ ♣❧✉+ ❧❡ +♣❡❝1)❡ ❞✬❛❜+♦)♣1✐♦♥
❡+1 /❧❛)❣✐✳ ✭❜✮ ❆❥✉+1❡♠❡♥1 ❞✉ +♣❡❝1)❡ ❞❡ 5▲ ❛✈❡❝ ♥♦1)❡ ♠♦❞F❧❡ ♣)❡♥❛♥1 ❡♥ ❝♦♠♣1❡ ✸ /♥❡)❣✐❡+ ❞✬/♠✐++✐♦♥
E1✱ E2 ❡1 E3 ✐❞❡♥1✐G✉❡+ 7 ❝❡❧❧❡+ ✉1✐❧✐+/❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ♠♦❞/❧✐+❛1✐♦♥ ❞✉ +♣❡❝1)❡ ❞✬❛❜+♦)♣1✐♦♥ ✭❛✮✳ ▲❡ +♣❡❝1)❡
❞❡ 5▲ ❡+1 ❞/❝❛❧/ ✈❡)+ ❧❡+ ❜❛++❡+ /♥❡)❣✐❡+✳ ✭❝✮ ❆❥✉+1❡♠❡♥1 ❞✉ +♣❡❝1)❡ ❞❡ 5▲ ❛✈❡❝ ✸ ❣❛✉++✐❡♥♥❡+ ❞/❝❛❧/❡+
❞❡ ✷✵♠❡❱ ✈❡)+ ❧❡+ ❜❛++❡+ /♥❡)❣✐❡+ ♣❛) )❛♣♣♦)1 ❛✉① /♥❡)❣✐❡+ E1✱ E2 ❡1 E3 ♣)✐+❡+ ❡♥ ❝♦♠♣1❡ ❞❛♥+ ❧❛
♠♦❞/❧✐+❛1✐♦♥ ❞❡+ +♣❡❝1)❡+ ✭❛✮ ❡1 ✭❜✮✳
❞❡ 5▲ 7 ✶✵❑✳
5❧✉+ ♣)/❝✐+/♠❡♥1✱ ❧❛ ✜❣✉)❡ ✸✳✸✾✭❛✮ ♣)/+❡♥1❡ ❧❛ ♠♦❞/❧✐+❛1✐♦♥ ❞✉ +♣❡❝1)❡ ❞✬❛❜+♦)♣1✐♦♥ ♣)❡♥❛♥1 ❡♥
✸✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❉❯ ❈❍❆,■❚❘❊ ✶✵✸
❝♦♠♣'❡ ✸ )♥❡+❣✐❡. ❞❡ ❝♦✉♣✉+❡ E1✱ E2 ❡' E3✳ ▲❛ ✜❣✉+❡ ✸✳✸✾✭❜✮ ✐❧❧✉.'+❡ ❧✬❛❥✉.'❡♠❡♥' ❞✉ .♣❡❝'+❡ ❞❡ =▲ ❛✈❡❝
♥♦'+❡ ♠♦❞?❧❡ ♣+❡♥❛♥' ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ✸ )♥❡+❣✐❡. ❞✬)♠✐..✐♦♥ E1✱ E2 ❡' E3 ✐❞❡♥'✐@✉❡. ❛✉① )♥❡+❣✐❡. ❞❡ ❝♦✉♣✉+❡
♣+✐.❡. ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❞❛♥. ❧❛ ♠♦❞)❧✐.❛'✐♦♥ ❞✉ .♣❡❝'+❡ ❞✬❛❜.♦+♣'✐♦♥ ♣+).❡♥')❡ ❞❛♥. ✭❛✮✳ ▲❡ .♣❡❝'+❡ ❞❡ =▲ ❡.'
♣❛+ ❝♦♥'+❡ ❞)❝❛❧) ✈❡+. ❧❡. ❜❛..❡. )♥❡+❣✐❡. ♣❛+ +❛♣♣♦+' B ❧✬)♥❡+❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉+❡ ❞❡ ♣❧✉. ❜❛..❡ )♥❡+❣✐❡ ❞✉
.♣❡❝'+❡ ❞✬❛❜.♦+♣'✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✸✳✸✾✭❝✮ ♠♦♥'+❡ ❧✬❛❥✉.'❡♠❡♥' ❞✉ .♣❡❝'+❡ ❞❡ =▲ ❛✈❡❝ ✸ ❣❛✉..✐❡♥♥❡.
❞♦♥' ❧❡✉+. ❝❡♥'+❡. +❡.♣❡❝'✐❢. .♦♥' ❞)❝❛❧). ❞❡ ✷✵♠❡❱ ✈❡+. ❧❡. ❜❛..❡. )♥❡+❣✐❡. ♣❛+ +❛♣♣♦+' ❛✉① )♥❡+❣✐❡. E1✱
E2 ❡' E3 ♣+✐.❡. ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❞❛♥. ❧❛ ♠♦❞)❧✐.❛'✐♦♥ ❞❡. .♣❡❝'+❡. ✭❛✮ ❡' ✭❜✮✳ ◆)❛♥♠♦✐♥.✱ ❧❡. )❝❛+'. ❞✬)♥❡+❣✐❡
❡♥'+❡ ❧❡. ✸ )♥❡+❣✐❡. .♦♥' ✐❞❡♥'✐@✉❡. B ❝❡✉① ♠❡.✉+). ❞❛♥. ❧❡. .♣❡❝'+❡. ✭❛✮ ❡' ✭❜✮✳
❖♥ ❝♦♥.'❛'❡ ❛✐♥.✐ @✉❡ ❧❡ .♣❡❝'+❡ ❞❡ =▲ ❡.' ❛❥✉.') ❛✉'❛♥' ♣❛+ ♥♦'+❡ ♠♦❞?❧❡ @✉❡ ♣❛+ ❞❡. ❝♦♥'+✐❜✉'✐♦♥.
❣❛✉..✐❡♥♥❡. .✐♠♣❧❡.✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉. ♠♦♥'+❡ @✉❡ ❧✬❛❥✉.'❡♠❡♥' ❞❡. .♣❡❝'+❡. ❞❡ =▲ ♣❛+ ❞❡. ❢♦♥❝'✐♦♥. ❣❛✉..✐❡♥♥❡.
❝♦♠♠❡ ♥♦✉. ❧❡ ❢❛✐.♦♥. ❞❛♥. '♦✉'❡. ♥♦. )'✉❞❡. ❞❡ .♣❡❝'+❡. ❞❡ =▲ ✭❡' ❝♦♠♠✉♥)♠❡♥' ♣✉❜❧✐) ❞❛♥. ❧❛
❧✐'')+❛'✉+❡✮ ♣❡+♠❡''❡♥' ❞❡ '+♦✉✈❡+ ❧❡. ❜♦♥. )❝❛+'. ❡♥'+❡ ❧❡. ♣✐❝. ❞✬)♠✐..✐♦♥ ❡' ❞♦♥❝ ❧❡. ❜♦♥♥❡. )♥❡+❣✐❡.
❞✬✐♦♥✐.❛'✐♦♥✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ♣♦.✐'✐♦♥ ❞❡. ♣✐❝. ❞✬)♠✐..✐♦♥ ❡.' ❛✛❡❝')❡ ♣❛+ ❧❡ ❞).♦+❞+❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❧❡. ❝❤❛+❣❡. .❡
+❡❝♦♠❜✐♥❛♥' ❞❛♥. ❧❛ @✉❡✉❡ ❞✬❯+❜❛❝❤ ❡♥'+❛✐♥❛♥' ❞❡. ♣✐❝. ❞✬)♠✐..✐♦♥ B ♣❧✉. ❜❛..❡ )♥❡+❣✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡
♣+)❝✐.) ♣+)❝)❞❡♠♠❡♥'✱ ♦♥ ❝♦♥.'❛'❡ @✉✬❡♥ ❛❜.♦+♣'✐♦♥ ✭✜❣✉+❡ ✸✳✸✾✭❛✮✮✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉+❡
❞✉ ♠❛')+✐❛✉ ♥❡ ❞)♣❡♥❞ ♣❛. ❞✉ ❞).♦+❞+❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞✉ ♠❛')+✐❛✉✳ ▲❡ .♣❡❝'+❡ ❞✬❛❜.♦+♣'✐♦♥ ❡.' ♣❛+ ❝♦♥'+❡
❞✬❛✉'❛♥' ♣❧✉. )❧❛+❣✐ @✉❡ ❧❡. ✢✉❝'✉❛'✐♦♥. ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ .♦♥' ✐♠♣♦+'❛♥'❡. ✭❝❡❧❧❡.✲❝✐ ✐♥'❡+✈❡♥❛♥' ❞❛♥. ❧❛ ❞)✈✐❛'✐♦♥
.'❛♥❞❛+❞ σ ❞✉ ♠♦❞?❧❡✮✳
✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉(✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐./❡
▲✬)'✉❞❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ✐♥'+✐♥.?@✉❡ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡ ♣❛+ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡+❝✉+❡ +)❛❧✐.)❡ ❞❛♥. ❧❛ ♣+❡♠✐?+❡ ♣❛+'✐❡
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐'+❡ ❛ ♣❡+♠✐. ❞❡ ❞)♠♦♥'+❡+ ❧❛ ♣+♦♣+✐)') ❞❡ ✧❯✲♥)❣❛'✐✈✐')✧ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡+❝✉+❡ ❞❛♥. ❧❡
❈❞❍❣❚❡ ♣♦✉+ ❝❡+'❛✐♥❡. ❝♦♠♣♦.✐'✐♦♥ ❞❡ ❈❞✱ ❡♥ ❝♦++)❧❛♥' ❞❡. ♠❡.✉+❡. ♦♣'✐@✉❡. ♣❛+ ♣❤♦'♦❧✉♠✐♥❡.❝❡♥❝❡ ❡'
)❧❡❝'+✐@✉❡. ♣❛+ ❡✛❡' ❍❛❧❧ ❡♥ '❡♠♣)+❛'✉+❡✳ ▲❡. ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣'❡✉+. ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡+❝✉+❡ ❞❛♥. ❧❡ ❣❛♣
.♦♥' ✐♥✈❡+.). ❞✉ ❢❛✐' ❞❡ ❧❛ ❞♦♠✐♥❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡' ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡+ .✉+ ❧❛ +)♣✉❧.✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✳ ❈✬❡.' ♣♦✉+@✉♦✐
♥♦✉. ❛✈♦♥. ♦❜.❡+✈) ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉'+❡ ❱
0
❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡+❝✉+❡ B ✉♥❡ )♥❡+❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐.❛'✐♦♥ .✉♣)+✐❡✉+❡ B
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♦♥✐.) ❱
−
✳ ❆✐♥.✐✱ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❱
−
♥❡ ♣❡✉' ♣❛. U'+❡ ♦❜.❡+✈) ♣❛+ ❡✛❡' ❍❛❧❧ ❡♥ '❡♠♣)+❛'✉+❡✳
❈❡''❡ ❯✲♥)❣❛'✐✈✐') ❡.' ✈❛✐♥❝✉❡ ❧♦+.@✉❡ ❧❡ ♠❛')+✐❛✉ ❈❞❍❣❚❡ ❡.' ♣❧✉. +✐❝❤❡ ❡♥ ❝❛❞♠✐✉♠✳ ❉❛♥. ❝❡ ❝❛.✱ ❧❛
❞✐♠✐♥✉'✐♦♥ ❞❡ .❛ ❝♦♥.'❛♥'❡ ❞✐)❧❡❝'+✐@✉❡ ❡♥❣❡♥❞+❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦+❝❡ ❞❡ +)♣✉❧.✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡
@✉✐ ❞♦♠✐♥❡ ❛❧♦+. .✉+ ❧✬❡✛❡' ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡+✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣'❡✉+ ✐♦♥✐.) ❱
−
❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠❡+❝✉+❡ ❡.' ❛❧♦+.
B ✉♥❡ )♥❡+❣✐❡ .✉♣)+✐❡✉+❡ B ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉'+❡✳ ❉❡. )'✉❞❡. ♣❛+ +).♦♥❛♥❝❡ ♣❛+❛♠❛❣♥)'✐@✉❡ )❧❡❝'+♦♥✐@✉❡
✭❘=❊✮ .♦♥' ❡♥✈✐.❛❣)❡. ♣♦✉+ )'✉❞✐❡+ ❧❡. )'❛'. ❞❡ .♣✐♥ ❝❤❛+❣).✱ ❡' ❛✐♥.✐ ♣♦✉✈♦✐+ ♠♦♥'+❡+ @✉❡ ♣♦✉+ ❝❡+'❛✐♥❡.
❝♦♠♣♦.✐'✐♦♥. ❞❡ ❈❞✱ ♦♥ ♣❛..❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❡✉'+❡ ❱
0
❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❍❣ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥' ✐♦♥✐.) ❱
−−
✳
▲✬)'✉❞❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡①'+✐♥.?@✉❡ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡ ♣❛+ ✐♥❝♦+♣♦+❛'✐♦♥ ❞✬❛+.❡♥✐❝ ❛ )') +)❛❧✐.)❡ ❡♥ ❝♦++)❧❛♥'
❞❡. ♠❡.✉+❡. ♦♣'✐@✉❡. ♣❛+ =▲ ❛✈❡❝ ❞❡. ♠❡.✉+❡. ❞✬❛❜.♦+♣'✐♦♥ ❞❡ +❛②♦♥. ❳✭❊❳❆❋❙✮✳ ▲❡ .❝)♥❛+✐♦ ❞✬✐♥✲
❝♦+♣♦+❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛+.❡♥✐❝ ❛✈❛♥❝) ❣+[❝❡ ❛✉① ♠❡.✉+❡. ❊❳❆❋❙ .♦✉'✐❡♥' @✉❡ ❧✬❛+.❡♥✐❝ ❡.' ✐♥❝♦+♣♦+) ❞❛♥. ❧❡
+).❡❛✉ ❝+✐.'❛❧❧✐♥ ❡♥ ❢♦+♠❛♥' ❡♥ ♣+♦♣♦+'✐♦♥ )@✉✐✈❛❧❡♥'❡ ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣'❡✉+ ❆.❍❣8 ❡' ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡
❝❤❛❧❝♦❣)♥✉+❡ ❞♦♥♥❡✉+ ❞❡ '②♣❡ ❆.2❚❡3✳ ❆♣+?. ❧❡ +❡❝✉✐' ❞✬❛❝'✐✈❛'✐♦♥ B ❤❛✉'❡ '❡♠♣)+❛'✉+❡ .✉✐✈✐ ❞✉ +❡❝✉✐'
♥ ♣act ✰ +❡❝✉✐' ♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❤❛❧❝♦❣)♥✉+❡ ❆.2❚❡3 ❡.' ❞✐..♦❝✐) ♣❛+ ❧✬)♥❡+❣✐❡ '❤❡+♠✐@✉❡✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦+.
❡♥✈✐+♦♥ ❧❛ ♠♦✐'✐) ❞❡ ❝❡' ❛+.❡♥✐❝ ❞✐..♦❝✐) @✉✐ .❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ♠❡+❝✉+❡ ♣♦✉+ +❡♥❢♦+❝❡+ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
❛❝❝❡♣'❡✉+ ❆.❍❣8 ❡' ❧✬❛✉'+❡ ♠♦✐'✐) @✉✐ ❡.' .✉❜.'✐'✉)❡ ❞❛♥. ✉♥ .✐'❡ ❍❣ ❞✉ +).❡❛✉ ❝+✐.'❛❧❧✐♥ ❆.Hg ❥♦✉❛♥' ❧❡
+]❧❡ ❞✬✉♥ ❞♦♥♥❡✉+✳ ❈❡. ❝♦♠♣❧❡①❡. ♦♥' )') ♠❡.✉+). ♦♣'✐@✉❡♠❡♥' ♣❛+ =▲ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞♦♥♥❡✉+ ❆.2❚❡3
❡.' .✐'✉) ✶✺✳✷♠❡❱ ❡♥ ❞❡..♦✉. ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝'✐♦♥✱ ❧✬❆. ❡♥ .✐'❡ ❍❣ ✭❆.Hg✮ ❡.' ♠♦✐♥. ♣+♦❢♦♥❞✱ B
✶✶✳✻♠❡❱ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝'✐♦♥✱ ❡' ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣'❡✉+ ❆.❍❣8 +❡♥❢♦+❝) ❛♣+?. ❧❡ +❡❝✉✐' ❞✬❛❝'✐✈❛'✐♦♥
@✉✐ ❡.' +❡.♣♦♥.❛❜❧❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ '②♣❡ ♣ ❡.' ❧✉✐ B ✷✻✳✻♠❡❱ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠♦❞)❧✐.❛'✐♦♥ ❞❡.
✶✵✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❈❉❍●❚❊✱ ❉❖#❆●❊ ❉❊ ❚❨#❊ # ❊❚ ❉➱❙❖❘❉❘❊ ❉✬❆▲▲■❆●❊
♠❡%✉'❡% ❞❡ ❝♦♥❝❡♥,'❛,✐♦♥ ❞❡% ♣♦',❡✉'% ♣❛' ❡✛❡, ❍❛❧❧ ❡♥ ,❡♠♣3'❛,✉'❡ ❡♥ ✉,✐❧✐%❛♥, ❧✬35✉❛,✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉,'❛❧✐,3
❞❡% ❝❤❛'❣❡% ♥♦✉% ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠8♠❡ 3♥❡'❣✐❡ ❞✬❛❝,✐✈❛,✐♦♥ ❛%%♦❝✐3❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞♦♥♥❡✉' ❆%2❚❡3 ❛✈❛♥, ❧❡ '❡❝✉✐,
❞✬❛❝,✐✈❛,✐♦♥ 5✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡%✉'3❡ ♣❛' =▲✳ ❉❡ ♠8♠❡ ♣♦✉' ❧✬3♥❡'❣✐❡ ❞✬❛❝,✐✈❛,✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣,❡✉' ❛♣'3%
❧❡ '❡❝✉✐, ❞✬❛❝,✐✈❛,✐♦♥ 5✉✐ ❝♦''♦❜♦'❡ ❧✬3♥❡'❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐%❛,✐♦♥ ♠❡%✉'3❡ %✉' ❧❡ %♣❡❝,'❡ ❞❡ =▲ ❞❡ ❧✬3❝❤❛♥,✐❧❧♦♥
'❡❝✉✐, ♣act ✰ '❡❝✉✐, ♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡% ❞❡♥%✐,3% ❞❡ ❞♦♥♥❡✉'% ❡, ❞✬❛❝❝❡♣,❡✉'% ♦❜,❡♥✉❡% ♣❛' ❧❛ ♠♦❞3❧✐%❛,✐♦♥ ❞❡%
♠❡%✉'❡% 3❧❡❝,'✐5✉❡% %♦♥, ❡♥ ❛❝❝♦'❞ ❛✈❡❝ ❧❡% ♠❡%✉'❡% ❊❳❆❋❙✳
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❢♦♥❝,✐♦♥% ❣❛✉%%✐❡♥♥❡% ♣♦✉' ❛❥✉%,❡' ❧❡% %♣❡❝,'❡% ❞❡ =▲ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉, ❧❡ ✈♦✐' ❞❛♥% ❧❛ ❧✐,,3'❛,✉'❡✳ ❯♥
3❝❛', ❡♥ 3♥❡'❣✐❡ ❞❡ ✷✵♠❡❱ ❞R L ❧❛ ❧♦❝❛❧✐%❛,✐♦♥ ❞❛♥% ❧❛ 5✉❡✉❡ ❞✬❯'❜❛❝❤ ❡%, ♠❡%✉'3 ♣❛' ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❡♥,'❡
❧❡% ❛❥✉%,❡♠❡♥,% ❣❛✉%%✐❡♥% ❡, ❧❡% 3♥❡'❣✐❡% ♣'✐%❡% ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❞❛♥% ♥♦,'❡ ♠♦❞J❧❡ ❞❛♥% ❞❡% 3❝❤❛♥,✐❧❧♦♥% ❞❡
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)❡❧❛(✐✈❡♠❡♥( ✐♥(❡♥;❡ ❡( ❡;( ❝♦♥;(✐(✉/ ❞❡ ❞✐✛/)❡♥(❡; )❡❝♦♠❜✐♥❛✐;♦♥; ❡①❝✐(♦♥✐J✉❡; ❡( ❞❡ ❧❡✉); )/♣❧✐J✉❡;
♣❤♦♥♦♥✳ ▲❡ ♣✐❝ 6 ✶✳✻✶✻✾ ❡❱ ❡;( ❛(()✐❜✉/ 6 ❧✬❡①❝✐(♦♥ ❧✐❜)❡ ❞❛♥; ;♦♥ /(❛( ❢♦♥❞❛♠❡♥(❛❧ ❋❊✭♥❂✶✮✱ ❡( 6
✶✳✻✷✷✼❡❱✱ ♦♥ ♦❜;❡)✈❡ ✉♥ ✷:♠❡ ♣✐❝ ❝♦))❡;♣♦♥❞❛♥( 6 ;♦♥ ✶❡) /(❛( ❡①❝✐(/ ❋❊✭♥❂✷✮✳ ▲✬♦❜;❡)✈❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛
()❛♥;✐(✐♦♥ ❛;;♦❝✐/❡ 6 ❧✬❡①❝✐(♦♥ ❧✐❜)❡ ❞❛♥; ;♦♥ /(❛( ❡①❝✐(/ ❞/♠♦♥()❡ ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥(❡ J✉❛❧✐(/ ❝)✐;(❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❝❡(
/❝❤❛♥(✐❧❧♦♥✳
❉✬❛♣):; ❧❡ ♠♦❞:❧❡ ❤②❞)♦❣/♥♦✐❞❡ ♣)/;❡♥(/ ❞❛♥; ❧❡ ❝❤❛♣✐()❡ ✷✱ ❧✬/❝❛)( ❡♥ /♥❡)❣✐❡ ❡♥()❡ ❧❛ ♣♦;✐(✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝
❛;;♦❝✐/ 6 ❧❛ )❡❝♦♠❜✐♥❛✐;♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐(♦♥ ❧✐❜)❡ ❡①❝✐(/ ❡( ❧❡ ♣✐❝ ❛;;♦❝✐/ 6 ;♦♥ /(❛( ❢♦♥❞❛♠❡♥(❛❧ ♥♦✉; ♣❡)♠❡(
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡) ❧✬/♥❡)❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐;♦♥ Ex ❞❡ ❧✬❡①❝✐(♦♥ ❧✐❜)❡ ❛✈❡❝ FE(n = 2)− FE(n = 1) = 3Ex4 ✳
❖♥ ()♦✉✈❡ ❛✐♥;✐ ✉♥❡ /♥❡)❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐;♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐(♦♥ ❞✬❡♥✈✐)♦♥ ✽♠❡❱±✷♠❡❱✳ ❖) ❧✬/♥❡)❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
✐♥(❡)❞✐(❡ ❞✉ ♠❛(/)✐❛✉ ❡;( ❧❛ ;♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬/♥❡)❣✐❡ ❞❡ )❡❝♦♠❜✐♥❛✐;♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐(♦♥ ❧✐❜)❡ ❞❛♥; ;♦♥ /(❛( ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥(❛❧ ❋❊✭♥❂✶✮ ❡( ❞❡ ;♦♥ /♥❡)❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐;♦♥ Ex✳ ❖♥ ()♦✉✈❡ ❛✐♥;✐ Egap❂✶✳✻✷✹✾❡❱±✸♠❡❱✳
❆ ♣❛)(✐) ❞❡ ❧✬/♥❡)❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣✱ ♦♥ ♣❡✉( ❝❛❧❝✉❧❡) ❧❛ ❝♦♠♣♦;✐(✐♦♥ ❡♥ ③✐♥❝ ❞❡ ❧✬/❝❤❛♥(✐❧❧♦♥✳ ❉✐✛/)❡♥(❡;
❡①♣)❡;;✐♦♥; )❡❧✐❛♥( ❧✬/♥❡)❣✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥(❡)❞✐(❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦;✐(✐♦♥ ❡♥ ③✐♥❝ ;♦♥( ♣)/;❡♥(❡; ❞❛♥; ❧❛ ❧✐((/✲
)❛(✉)❡ ❬✶✹✺✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✹✽❪✳ ❈♦♠♠❡ ♣)/❝✐;/ ❞❛♥; ❧❡ ❝❤❛♣✐()❡ ✶✱ ❞❛♥; ❧❡ ❝❛; ❞❡ ❧❛ (❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡; ❞/(❡❝(❡✉);
✐♥❢)❛)♦✉❣❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦;✐(✐♦♥ ❡♥ ③✐♥❝ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❈❞1−y❩♥y❚❡ ❞♦✐( \()❡ ♣)♦❝❤❡ ❞❡ ✹% ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐) ❧✬❛❝❝♦)❞
❞❡ ♣❛)❛♠:()❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥()❡ ❧❡ ;✉❜;()❛( ❞❡ ❈❞1−y❩♥y❚❡ ❡( ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞x❍❣1−x❚❡ /♣✐(❛①✐/❡ ♣♦✉)
✉♥❡ ❝♦♠♣♦;✐(✐♦♥ ② ❞❡ ❈❞ ❡♥()❡ ✷✵% ❡( ✸✵%✳ ▲❛ ❢♦)♠✉❧❡ ❞❡ (②♣❡ ❧✐♥/❛✐)❡ ✭❝❢✳ /J✉❛(✐♦♥ 4.1✮ ❞/✈❡❧♦♣♣/❡
♣❛) ❚♦❜✐♥ ❡( ❛❧ ❬✶✹✾❪ ❡;( ✈/)✐✜/❡ ♣♦✉) ❞❡; ❝♦♠♣♦;✐(✐♦♥; ❞❡ ③✐♥❝ ❝♦♠♣)✐;❡; ❡♥()❡ ✸% ❡( ✻%✱ ❝✬❡;( ♣♦✉)J✉♦✐
✹✳✶✳ ❙$❊❈❚❘❊ ❉❊ $▲ ❉❊ ▲✬➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆ ❉❊ ❘➱❋➱❘❊◆❈❊ ✶✵✼
♥♦✉& ❛✈♦♥& ❝❤♦✐&✐ ❞❡ ❧✬✉0✐❧✐&❡1✳
Eg(4.2K) = 1.6058 + 0.546x(eV )(0.03 < x < 0.06) ✭✹✳✶✮
▲❛ ❝♦♠♣♦&✐0✐♦♥ ❡♥ ❩♥ ❡&0 ❞♦♥❝ 0❤:♦1✐;✉❡♠❡♥0 ❞❡ ✸✳✺%±✵✳✺%✳ ❈❡0 :❝❛10 ♣❛1 1❛♣♣♦10 ❛✉① ✹% 0❤:♦1✐;✉❡&
♣♦✉11❛✐0 @01❡ ❞A ❛✉① ❞✐✛:1❡♥0❡& ✐♥❝❡10✐0✉❞❡& ❞❡ ♠❡&✉1❡ ✭∆Ex❂✷♠❡❱✱∆Eg❂✸♠❡❱✱ ❞✬♦G∆x❂∆Eg✴✵✳✺✹✻❂✵✳✺%✮✳
▼❛✐& ✐❧ ❢❛✉0 ❛✉&&✐ ♣1❡♥❞1❡ ❡♥ ❝♦♠♣0❡ ❧❛ ♣♦&✐0✐♦♥ ❞❡ ❧✬:❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❞❛♥& ❧❡ ❧✐♥❣♦0✳ ❊♥ ❡✛❡0✱ ❧✬✉♥✐❢♦1♠✐0:
❞✉ ③✐♥❝ 0♦✉0 ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝1♦✐&&❛♥❝❡ ❡&0 ❞✐✣❝✐❧❡ P ❝♦♥01Q❧❡1✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥0 ❞❡ &:❣1:❣❛0✐♦♥ ❞❡ ③✐♥❝ :0❛♥0
&✉♣:1✐❡✉1 P ✶ ❬✶✺✵❪✱ ❧❛ ❢1❛❝0✐♦♥ ♠♦❧❛✐1❡ ❞❡ ③✐♥❝ ❞❛♥& ❧❛ ♣❤❛&❡ &♦❧✐❞❡ ❡&0 &✉♣:1✐❡✉1❡ P ❝❡❧❧❡ ❞❛♥& ❧❛ ♣❤❛&❡
❧✐;✉✐❞❡✳ ▲❡& ♣1❡♠✐T1❡& ❝♦✉❝❤❡& ❞✉ ❧✐♥❣♦0 &♦♥0 ❞♦♥❝ ♣❧✉& 1✐❝❤❡& ❡♥ ③✐♥❝ ;✉❡ ❝❡❧❧❡& P ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝1♦✐&✲
&❛♥❝❡✳ ◆♦0♦♥& ;✉❡ ❧❛ ♣♦&✐0✐♦♥ ❞❡ ❝❡00❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♠❡1❝✐❛❧❡ ❞❛♥& ❧❡ ❧✐♥❣♦0 ❞♦♥0 ❡❧❧❡ ♣1♦✈✐❡♥0 ♥♦✉& ❡&0
♠❛❧❤❡✉1❡✉&❡♠❡♥0 ✐♥❝♦♥♥✉❡✳









































❋✐❣✉$❡ ✹✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉0✐♦♥ ❡♥ 0❡♠♣:1❛0✉1❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦&✐0✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❛&&♦❝✐: P ❧✬❡①❝✐0♦♥ ❧✐❜1❡ ❋❊
▲✬:0✉❞❡ ❡♥ 0❡♠♣:1❛0✉1❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦&✐0✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ [▲ ❛&&♦❝✐: P ❧✬❡①❝✐0♦♥ ❧✐❜1❡ ❡&0 ❞♦♥♥:❡ ❞❛♥& ❧❛ ✜❣✉1❡
✹✳✷ ❀ ❧❛ ❢♦1♠✉❧❡ ❞❡ ❱❛1&❤♥✐ ❬✻❪ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛♣♣1♦①✐♠❛0✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0❡♠♣:1❛0✉1❡ ❚




❛✈❡❝ E0❂✶✳✻✷✺❡❱ ❡0 α❂✻✳✹✽✭10
−4
❡❱✴❑✮ ❡0 β = 276K ❛♣♣❡❧:& ❧❡& ♣❛1❛♠T01❡& ❞❡ ❱❛1&❤♥✐ ✳
❖♥ ♦❜&❡1✈❡ ;✉❡ ❧❛ ♣♦&✐0✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ [▲ ❛&&♦❝✐: P ❧❛ 1❡❝♦♠❜✐♥❛✐&♦♥ ❡①❝✐0♦♥✐;✉❡ ❧✐❜1❡ &✉✐0 ❧✬:✈♦❧✉0✐♦♥
0❤:♦1✐;✉❡ ❞✉ ❣❛♣ ❛✈❡❝ ❧❛ 0❡♠♣:1❛0✉1❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉1❡ ✹✳✷✮✳
▲❛ 1❡❝♦♠❜✐♥❛✐&♦♥ ❆➦❳ ❞✬✉♥ ❡①❝✐0♦♥ ❧✐: P ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣0❡✉1 ❡&0 ♦❜&❡1✈:❡ P ✶✳✻✵✾✵✻ ❡❱ ❡0 ❞♦♠✐♥❡
❧❛ ♣❛10✐❡ ❡①❝✐0♦♥✐;✉❡✳ ❙❛ ♣♦&✐0✐♦♥ :♥❡1❣:0✐;✉❡ ❝♦11❡&♣♦♥❞ P ✉♥❡ :♥❡1❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐&❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐0♦♥ &✉1
❧✬✐♠♣✉1❡0: ❛❝❝❡♣01✐❝❡ ❞❡ ✼✳✽♠❡❱✳
✶✵✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❯❇❙❚❘❆❚❙ ❉❊ ❈❉❩◆❚❊✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
 ♦"✐$✐♦♥ ❆➦❳ ✭❡❱✮ ❊loc ❡①❝✐$♦♥ ✭♠❡❱✮ ❊i✭♠❡❱✮ ✐♠♣✉2❡$3 ♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛""♦❝✐3 ❘3❢32❡♥❝❡
✶✳✺✽✾✶✻ ✼✳✷✹ ✺✽✳✼ ◆❛ ❞❛♥" ❈❞❚❡ ▼♦❧✈❛ ❡$ ❛❧ ❬✶✺✶❪
✶✱✺✽✾✷✸ ✼✳✶✼ ✺✽ ▲✐ ❞❛♥" ❈❞❚❡ ▼♦❧✈❛ ❡$ ❛❧ ❬✶✺✶❪
✶✱✺✽✽✹✽ ✼✳✾ ✶✵✼✳✺ ❆❣ ❞❛♥" ❈❞❚❡ ❍❛♠❛♥♥ ❡$ ❛❧ ❬✶✺✷❪
✶✱✺✽✽✾✼ ✼✳✹✸ ✻✽✳✷  ❞❛♥" ❈❞❚❡ ▼♦❧✈❛ ❡$ ❛❧ ❬✶✺✶❪
✶✱✺✽✾ ✼ ✺✻✳✹ ✭❱Cd✲✷❉✮ ❞❛♥" ❈❞❩♥❚❡ ❙❤✐♥ ❡$ ❛❧ ❬✺✷❪






❞❛♥" ❈❞❚❡ ❙❡$♦ ❡$ ❛❧ ❬✶✺✸❪
✶✱✺✽✾ ✼ ✺✵✳✹ ✭❱Cd✮ ❞❛♥" ❈❞❩♥❚❡ ❙❤✐♥ ❡$ ❛❧ ❬✺✷❪
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ,-❝❛♣✐1✉❧❛1✐❢ ❞❡4 ♣♦4✐1✐♦♥4 -♥❡,❣-1✐8✉❡4 ❞❡ ,❛✐❡4 ❧✐-❡4 9 ❞❡4 ✐♠♣✉,❡1-4 ♦✉ ❞❡4
❞-❢❛✉14 ❞✉ 4♣❡❝1,❡ ❞❡ ;▲ ❞✉ ❈❞❚❡ ❡1 ❈❞❩♥❚❡✱ ❞❡4 -♥❡,❣✐❡4 ❞❡ ❧♦❝❛❧✐4❛1✐♦♥ ❝♦♠♣,✐4❡4 ❡♥1,❡ ✼ ❡1 ✽♠❡❱
❞❡4 ❡①❝✐1♦♥4 4✉, ❞❡4 ✐♠♣✉,❡1-4 ❡1 ❞❡4 -♥❡,❣✐❡4 ❞✬✐♦♥✐4❛1✐♦♥ ❞❡4 ✐♠♣✉,❡1-4✱ ,❡❧❡✈-❡4 ❞❛♥4 ❧❛ ❧✐11-,❛1✉,❡ ❞❡
❈❞❚❡ ❡1 ❈❞❩♥❚❡✳
▲❡ 1❛❜❧❡❛✉ 4.1 ,-❝❛♣✐1✉❧❡ ❧❡4 ❞✐✛-,❡♥1❡4 ♣♦4✐1✐♦♥4 -♥❡,❣-1✐8✉❡4 ❞❡ ,❛✐❡4 ❧✐-❡4 9 ❞❡4 ✐♠♣✉,❡1-4 ♦✉ ❞❡4
❞-❢❛✉14 ♠❡4✉,-❡4 ♣❛, ;▲ ❞❡ ❈❞❚❡ ❡1 ❈❞❩♥❚❡ ❞❛♥4 ❧❛ ❧✐11-,❛1✉,❡ ❛✐♥4✐ 8✉❡ ❧❡4 -♥❡,❣✐❡4 ❞❡ ❧♦❝❛❧✐4❛1✐♦♥
❞❡4 ❡①❝✐1♦♥4 4✉, ❞❡4 ✐♠♣✉,❡1-4 ❡1 ❧❡4 -♥❡,❣✐❡4 ❞✬✐♦♥✐4❛1✐♦♥ ❞❡4 ✐♠♣✉,❡1-4 ,❡❧❡✈-❡4 ❞❛♥4 ❧❛ ❧✐11-,❛1✉,❡ ❞❡
❈❞❚❡ ❡1 ❈❞❩♥❚❡✳ ◆♦1♦♥4 8✉❡ ❧✬✐♥❢♦,♠❛1✐♦♥ ✐♠♣♦,1❛♥1❡ ❡41 ❧✬-♥❡,❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐4❛1✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐1♦♥ ♣✉✐48✉❡
❧❛ ♣♦4✐1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❛✐❡ ❡①❝✐1♦♥✐8✉❡ ♣❡✉1 ✈❛,✐❡, ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦4✐1✐♦♥ ❡♥ ❩♥ ❞✉ ♠❛1-,✐❛✉✳
❖♥ ❝♦♥41❛1❡ 8✉✬✉♥❡ -♥❡,❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐4❛1✐♦♥ ❞❡ ✼✳✾♠❡❱ ❛ -1- ♠❡4✉,-❡ ♣❛, ❍❛♠❛♥♥ ❡1 ❛❧ ❬✶✺✷❪ 4✉,
✉♥ -❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❚❡ ❞♦♣- ✐♥1❡♥1✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥1 9 ❧✬❆❣ 8✉✬✐❧4 ❛11,✐❜✉P,❡♥1 9 ✉♥❡ 1,❛♥4✐1✐♦♥ ❆➦❳ 4✉, ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣1❡✉, ❛44♦❝✐- 9 ❧✬❆❣✳
❋✐❣✉)❡ ✹✳✸ ✕ ■♥1❡♥4✐1- ❞❡4 4✐❣♥❛✉① ❛44♦❝✐-4 ❛✉① ❞✐✛-,❡♥1❡4 ❡4♣P❝❡4 ✭✐♦♥4✮ ♠❡4✉,-❡4 ♣❛, 4♣❡❝1,♦♠-1,✐❡
❞❡ ♠❛44❡ ❚❖❋❙■▼❙ ❞❛♥4 ❧✬-❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❞❡ ,-❢-,❡♥❝❡✳ ▲❡4 ✐♦♥4 ✐♥❝✐❞❡♥14 ✉1✐❧✐4-4 ♣♦✉, ❛❜,❛4❡, ❧❛ 4✉,❢❛❝❡
4♦♥1 ❧❡4 ✐♦♥4 ❈4
+
❡1 ❧❡4 ✐♥1❡♥4✐1-4 ♦♥1 -1- ♥♦,♠❛❧✐4-❡4 ♣❛, ,❛♣♣♦,1 9 ❝❡❧❧❡ ❛44♦❝✐-❡ ❛✉ ❚❡✳
❖, ❧❡4 ♠❡4✉,❡4 ❞❡ 1❡♠♣4 ❞❡ ✈♦❧ ♣❛, 4♣❡❝1,♦♠-1,✐❡ ❞❡ ♠❛44❡ ✭❚❖❋❙■▼❙✮ ❞❡ ❧✬-❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❞❡ ,-❢-,❡♥❝❡
♣,-4❡♥1-❡4 ❞❛♥4 ❧❛ ✜❣✉,❡ ✹✳✸ ♥❡ ♠♦♥1,❡♥1 ♣❛4 ❞❡ 4✐❣♥❛❧ ❛44♦❝✐- 9 ❧✬❡4♣P❝❡ ❆❣✳ ◆♦✉4 ♥❡ ♣❡♥4♦♥4 ❞♦♥❝ ♣❛4
✹✳✶✳ ❙$❊❈❚❘❊ ❉❊ $▲ ❉❊ ▲✬➱❈❍❆◆❚■▲▲❖◆ ❉❊ ❘➱❋➱❘❊◆❈❊ ✶✵✾
#✉❡ ❧✬✐♠♣✉+❡,- ❛❝❝❡♣,+✐❝❡ 0✉+ ❧❛#✉❡❧❧❡ 0❡ ❧♦❝❛❧✐0❡ ❧✬❡①❝✐,♦♥ 0♦✐, ❧✬❆❣✳
❙❤✐♥ ❡, ❛❧ ❬✺✷❪ ♦❜0❡+✈?+❡♥, ✉♥❡ ,+❛♥0✐,✐♦♥ 0✐♠✐❧❛✐+❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ -♥❡+❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐0❛,✐♦♥ ❞❡ ✼♠❡❱ ♣❛+ C▲
#✉✐ ❞✐0♣❛+❛✐, ❛♣+?0 ✉♥ +❡❝✉✐, 0♦✉0 ♣+❡00✐♦♥ 0❛,✉+-❡ ❡♥ ❈❞ ❡, +-❛♣♣❛+❛✐, ❛✈❡❝ ✉♥ +❡❝✉✐, 0♦✉0 ❚❡✳ ■❧0 ❛,✲
,+✐❜✉?+❡♥, ❝❡,,❡ ,+❛♥0✐,✐♦♥ ❡①❝✐,♦♥✐#✉❡ I ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣,❡✉+ (VCd − 2D) ❢♦+♠- ♣❛+ ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡
❈❞ ❡, ✷ ❞♦♥♥❡✉+0 0,+✉❝,✉+❛✉① ✐♥❝♦♥♥✉0 ❢♦+♠-0 ❞❛♥0 ❧❡ ❝+✐0,❛❧ ♣❡♥❞❛♥, ❧❛ ❝+♦✐00❛♥❝❡✳ ❉❡ ♠L♠❡✱ ❡♥ ❡✛❡❝✲
,✉❛♥, ❞❡0 +❡❝✉✐,0 0✐♠✐❧❛✐+❡0✱ ❙❡,♦ ❡, ❛❧ ❬✶✺✸❪ ❛,,+✐❜✉?+❡♥, ❝❡,,❡ ,+❛♥0✐,✐♦♥ ❆➦❳ I ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣,❡✉+
(V 2−Cd −D+)− ❝♦♠♣♦0- ❞✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡, ❞✬✉♥ ❞♦♥♥❡✉+ ♥♦♥ ✐❞❡♥,✐✜-✳ ■❧0 ♦❜0❡+✈?+❡♥, #✉❡ ❧❡
+❡❝✉✐, 0♦✉0 ♣+❡00✐♦♥ 0❛,✉+-❡ ❞❡ ❈❞ ❢❛✐, ❞✐0♣❛+❛✐,+❡ ❧❛ ,+❛♥0✐,✐♦♥ ❆➦❳ ❞✉ 0♣❡❝,+❡ ❞❡ C▲ ❡♥ ❞✐00♦❝✐❛♥,
❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣,❡✉+ ❞✉ ❢❛✐, ❞✉ +❡♠♣❧✐00❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞✳ ▲✬-❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ✐♥✐,✐❛❧❡♠❡♥, ❞❡ ,②♣❡ ♣
♣+-0❡♥,❛✐, ❛❧♦+0 ❛♣+?0 ❧❡ +❡❝✉✐, 0♦✉0 ♣+❡00✐♦♥ ❞❡ ❈❞ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝,✐✈✐,- ❞❡ ,②♣❡ ♥✳ C✉✐0 ❡♥ ❡✛❡❝,✉❛♥, ✉♥
+❡❝✉✐, 0♦✉0 ❛,♠♦0♣❤?+❡ 0❛,✉+-❡ ❡♥ ❚❡✱ ❧✬-❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ +❡❝♦✉✈+❛✐, ✉♥ ,②♣❡ ♣✳ ❈❡0 +-0✉❧,❛,0 0❡♠❜❧❡♥, ♠♦♥,+❡+
#✉❡ ❧❛ ,+❛♥0✐,✐♦♥ ❆➦❳ #✉❡ ♥♦✉0 ♦❜0❡+✈♦♥0 ❡0, ❞✉❡ I ✉♥ ❞-❢❛✉, ❧✐- I ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞✳ ▲❛ +-♣❧✐#✉❡ ♣❤♦✲
♥♦♥ ❞❡ ❧❛ +❡❝♦♠❜✐♥❛✐0♦♥ ❡①❝✐,♦♥✐#✉❡ ❧✐❜+❡ ❋❊✲▲❖ ❡0, ♦❜0❡+✈-❡ ✷✶♠❡❱ ❡♥ ❞❡00♦✉0 ❞✉ ♣✐❝ ❛00♦❝✐- ❋❊✭♥❂✶✮✳
✹✳✶✳✷ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡. ❉❆1
❯♥❡ #$✉❞❡ ❡♥ $❡♠♣#)❛$✉)❡ ❡♥$)❡ ✶✵❑ ❡$ ✷✵✵❑ ❛ ♣❡)♠✐0 ❞❡ 0✉✐✈)❡ ❧✬#✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡0 ❞✐✛#)❡♥$0 ♣✐❝0
✐❞❡♥$✐✜#0 0✉) ❧❡ 0♣❡❝$)❡ ❞❡ 8▲ ❡$ ❞❡ ❝♦♥❢♦)$❡) ♥♦0 ❛$$)✐❜✉$✐♦♥0 ✭❝❢✳ ✜❣✉)❡ ✹✳✹✮✳
❖♥ ♦❜0❡)✈❡ B ✶✳✺✻✼✹ ❡❱ ✉♥ ♣✐❝ ❞♦♠✐♥❛♥$ G✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛$$)✐❜✉# B ✉♥❡ )❡❝♦♠❜✐♥❛✐0♦♥ ❞❡ ♣❛✐)❡0 ❉❆8 0✉✐✈✐❡




















































❋✐❣✉$❡ ✹✳✹ ✕ ❊$✉❞❡ ❡♥ $❡♠♣+,❛$✉,❡ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥$✐❧❧♦♥ ❞❡ ,+❢+,❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ,❡❝♦♠❜✐♥❛✐6♦♥ ❞❡ $②♣❡ ❡❆➦ 9 ✶✳✺✼✹✼❡❱✳ ❈❡$$❡ ❡❆➦ ❛ +$+ ✐❞❡♥$✐✜+❡ ❣,A❝❡ 9 ❧✬+$✉❞❡ ❡♥ $❡♠♣+,❛$✉,❡
♣,+6❡♥$+❡ ❞❛♥6 ❧❛ ✜❣✉,❡ ✹✳✹ 6✉, ❧❛B✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉$ ♦❜6❡,✈❡, ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥$❡♥6✐$+ ,❡❧❛$✐✈❡ ❞✉ ♣✐❝
✶✶✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❯❇❙❚❘❆❚❙ ❉❊ ❈❉❩◆❚❊✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
❛##$✐❜✉( ) ❧❛ $❡❝♦♠❜✐♥❛✐0♦♥ ❉❆3 ❛✈❡❝ ❧❛ #❡♠♣($❛#✉$❡ ❡# ✉♥ $❡♥❢♦$❝❡♠❡♥# ❞❡ ❧✬✐♥#❡♥0✐#( $❡❧❛#✐✈❡ ❞✉ ♣✐❝
❛##$✐❜✉( ) ❧❛ $❡❝♦♠❜✐♥❛✐0♦♥ ❡❆➦✳
































❋✐❣✉$❡ ✹✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉#✐♦♥ ❡♥ #❡♠♣($❛#✉$❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦0✐#✐♦♥ ❞❡0 ♣✐❝0 ❛00♦❝✐(0 ❛✉① #$❛♥0✐#✐♦♥0 ❉❆3 ❡# ❡❆➦ ❞❡
❧✬(❝❤❛♥#✐❧❧♦♥ ❞❡ $(❢($❡♥❝❡
▲❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✺ ♠♦♥#$❡ ❧✬(✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦0✐#✐♦♥ ❞❡0 ♣✐❝0 $❡0♣❡❝#✐❢0 ❞❡0 #$❛♥0✐#✐♦♥0 ❉❆3 ❡# ❡❆➦ ❛✈❡❝
❧❛ #❡♠♣($❛#✉$❡✳ ❖♥ ♦❜0❡$✈❡ D✉❡ ❧❛ #$❛♥0✐#✐♦♥ ❉❆3 ❞✐0♣❛$❛E# ♣❧✉0 #F# D✉❡ ❧❛ #$❛♥0✐#✐♦♥ ❡❆➦ ❞❡ ♣❛$#
❧✬✐♦♥✐0❛#✐♦♥ ❞❡0 ♥✐✈❡❛✉① ❞♦♥♥❡✉$0 ❛✈❡❝ ❧❛ #❡♠♣($❛#✉$❡✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ❧❡0 (❧❡❝#$♦♥0 ♣✐(❣(0 0✉$ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉$
0♦♥# ❡①❝✐#(0 ✈❡$0 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝#✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ #❡♠♣($❛#✉$❡✳ ❖♥ ♦❜0❡$✈❡ ❛✐♥0✐
❧✬✐♦♥✐0❛#✐♦♥ ♣$♦❣$❡00✐✈❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉$ ❛✈❡❝ ❧❛ #❡♠♣($❛#✉$❡✱ ❝❡ D✉✐ ♣❡$♠❡# ) ✉♥ (❧❡❝#$♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❞❡ ❝♦♥❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ✈❡♥✐$ 0❡ $❡❝♦♠❜✐♥❡$ 0✉$ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣#❡✉$✳
▲✬(❝❛$# ❡♥ (♥❡$❣✐❡ ❡♥#$❡ ❧❡0 ♣✐❝ ❛00♦❝✐(0 $❡0♣❡❝#✐✈❡♠❡♥# ❛✉① $❡❝♦♠❜✐♥❛✐0♦♥0 ❉❆3 ❡# ❡❆➦ ♥♦✉0 ♣❡$♠❡#
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡$ ❧✬(♥❡$❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐0❛#✐♦♥ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉$ ✿ ❝❡ ❞❡$♥✐❡$ 0❡ 0✐#✉❡ ) ✼♠❡❱ ❡♥ ❞❡00♦✉0 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❝♦♥❞✉❝#✐♦♥✳ ❖$✱ ❧❡0 ❞♦♥♥❡✉$0 ♠❡0✉$(0 ❞❛♥0 ❧❡ ❈❞❩♥❚❡ ❡# ❈❞❚❡ ♣$(0❡♥#❡♥# #♦✉0 ✉♥❡ (♥❡$❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐0❛✲
#✐♦♥ ❛✉#♦✉$ ❞❡ ✶✹♠❡❱ ❬✶✺✹❪✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ❋$❛♥❝♦✉ ❡# ❛❧ ❬✶✺✹❪ (#✉❞✐S$❡♥# ♣❛$ ♣❤♦#♦❧✉♠✐♥❡0❝❡♥❝❡ ❧❡0 (♥❡$❣✐❡0
❞✬✐♦♥✐0❛#✐♦♥ ❞❡0 ♥✐✈❡❛✉① ❞♦♥♥❡✉$0 ♣$(0❡♥#0 ❞❛♥0 ❞❡0 (❝❤❛♥#✐❧❧♦♥0 ❞❡ ❈❞❚❡ $✐❝❤❡ ❚❡✱ ♥♦♥ ❞♦♣(0 ✐♥#❡♥#✐♦♥✲
♥❡❧❧❡♠❡♥#✳ ▲❡✉$0 ♠❡0✉$❡0 ♦♥# ♠♦♥#$( ❧❛ ♣$(0❡♥❝❡ ❞❡ ✻ ❞(❢❛✉#0 ❞♦♥♥❡✉$0 ♥❛#✐❢0 ❞❛♥0 ❧❡ ♠❛#($✐❛✉✳ ▲❡✉$0
(♥❡$❣✐❡0 ❞✬✐♦♥✐0❛#✐♦♥ 0♦♥# ❝♦♠♣$✐0❡0 ❡♥#$❡ ✶✸✳✼✶♠❡❱ ❡# ✶✹✳✼✾♠❡❱✳ ■❧0 ❞(#❡$♠✐♥S$❡♥# ♣❛$ ❞❡0 ❡①♣($✐❡♥❝❡0
❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛$ ❞✐✛✉0✐♦♥ ❧❛ ♥❛#✉$❡ ❞❡ ❝❡$#❛✐♥0 ❞❡0 ♥✐✈❡❛✉① ❞♦♥♥❡✉$0 ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣❛❧❧✐✉♠✱ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡# ❧❡
❝❤❧♦$❡✳
■❝✐✱ ♥♦✉0 0♦♠♠❡0 ❡♥ ♣$(0❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉$ ✷ ❢♦✐0 ♠♦✐♥0 ♣$♦❢♦♥❞✳
❉❡ ♣❧✉0✱ ❡♥ ❝♦♥0✐❞($❛♥# ❧❡ ❣❛♣ ) ✶✳✻✷✹✾❡❱ ) ✶✵❑✱ ♦♥ ♣❡✉# ❡0#✐♠❡$ ❧✬(♥❡$❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐0❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣#❡✉$
EA ≈ 50.5 ♠❡❱ ) ♣❛$#✐$ ❞❡ ❧❛ $❡❧❛#✐♦♥ 4.3✳




❈♦♠♠❡ $(❝❛♣✐#✉❧( ❞❛♥0 ❧❡ #❛❜❧❡❛✉ 4.2✱ ❙❤✐♥ ❡# ❛❧ ❛✐♥0✐ D✉❡ ❙❡#♦ ❡# ❛❧ ❬✺✷✱ ✶✺✸❪ ♦❜0❡$✈S$❡♥# ❝♦♠♠❡
✹✳✷✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊❙ ,❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❉❊ ❈❘❖■❙❙❆◆❈❊ ❙❯❘ ▲❊❙ ❙,❊❈❚❘❊❙ ❉❊ ,▲ ✶✶✶
❉!❢❛✉% ♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❊♥❡/❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐4❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣%❡✉/ ✭♠❡❱✮ ❘!❢!/❡♥❝❡
(VCd − 2D) ✺✵ ❇❡❧❧ ❡% ❛❧ ❬✶✺✺❪
(VCd − 2D) ✹✾✳✺ ❖44❛✉ ❡% ❛❧ ❬✶✺✻❪
(VCd −D) ✶✸✺ ❙❤✐♥ ❡% ❛❧ ❬✺✷❪
✭V −
Cd
✮ ✺✵ ❇/②❛♥% ❡% ❛❧ ❬✺✶❪
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ +,❝❛♣✐0✉❧❛0✐❢ ❞❡3 ,♥❡+❣✐❡3 ❞✬✐♦♥✐3❛0✐♦♥ ♠❡3✉+,❡3 ❡0 ❛33♦❝✐,❡3 9 ❞❡3 ❞,❢❛✉03 ♦✉
❝♦♠♣❧❡①❡3 ❞❛♥3 ❧❡ ❈❞❚❡ ❡0 ❈❞❩♥❚❡ ❞❛♥3 ❧❛ ❧✐00,+❛0✉+❡✳
♣♦✉+ ❧❛ ❆➦❳ ?✉❡ ❧❡3 +❡❝♦♠❜✐♥❛✐3♦♥3 ❉❆A ❡0 ❡❆➦ ❞✐3♣❛+❛✐33❡♥0 ❧♦+3?✉❡ ❧✬,❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❡30 +❡❝✉✐0 3♦✉3 ❈❞✳
▲✬,♥❡+❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐3❛0✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣0❡✉+ ✐♠♣❧✐?✉, ❞❛♥3 ❝❡00❡ ❉❆A ❛ ,0, ❡30✐♠,❡ ♣❛+ ❙❤✐♥ ❡0 ❛❧ ❛✉0♦✉+
❞❡ ✺✻♠❡❱ ✭❝❢✳ 0❛❜❧❡❛✉ 4.1✮✳ ❖+ ❇❡❧❧ ❡0 ❛❧ ❬✶✺✺❪ ♦♥0 ♠❡3✉+, ✉♥❡ ,♥❡+❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐3❛0✐♦♥ ❞❡ ✺✵♠❡❱ ♣♦✉+ ❧❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣0❡✉+ (VCd − 2D) ✭❝❢✳ 0❛❜❧❡❛✉ 4.2✮✳ ❉❡ ♠P♠❡✱ ❖33❛✉ ❡0 ❛❧ ❬✶✺✻❪ ✐❞❡♥0✐✜S+❡♥0 ♣❛+ ❞❡3 ♠❡✲
3✉+❡3 ❞❡ 3♣❡❝0+♦3❝♦♣✐❡ ❩❡❡♠❛♥ ❡0 A▲ ❧✬,♥❡+❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐3❛0✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣0❡✉+ (VCd− 2D) 9 ❡♥✈✐+♦♥
✹✾✳✺♠❡❱✳ A❛+ ❛✐❧❧❡✉+3✱ ❇+②❛♥0 ❡0 ❛❧ ❬✺✶❪ ❡30✐♠❡♥0 ❧❡ ✶❡+ ♥✐✈❡❛✉ ❝❤❛+❣, ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ 3❡✉❧❡ ✭V −Cd✮ 9
✺✵♠❡❱ ❛✉ ❞❡33✉3 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❣+W❝❡ 9 ❞❡3 ♠❡3✉+❡3 ❞❡ ❝❛0❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡3❝❡♥❝❡✳
■❧ 3❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ?✉❡ ❧❛ 0+❛♥3✐0✐♦♥ ❆➦❳ ?✉❡ ♥♦✉3 ♦❜3❡+✈♦♥3 3♦✐0 ❛33♦❝✐,❡ 3♦✐0 9 ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ 3♦✉3 ❢♦+♠❡
❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ (VCd − 2D) 3♦✐0 9 ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ 3❡✉❧❡ V −Cd 3✐ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣0❡✉+ ❡30 ❧❡ ♠P♠❡ ?✉❡
❝❡❧✉✐ ✐♠♣❧✐?✉, ❞❛♥3 ❧❡3 +❡❝♦♠❜✐♥❛✐3♦♥3 ❡❆➦ ❡0 ❉❆A✳ ▲❡ ❞♦♥♥❡✉+ ❛✈❡❝ ❧❡?✉❡❧ ❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣0❡✉+ ❡30
✐♠♣❧✐?✉, ❞❛♥3 ❧❛ +❡❝♦♠❜✐♥❛✐3♦♥ ❉❆A ❡30 9 ✼♠❡❱ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝0✐♦♥ ❞✬❛♣+S3 ♥♦3 ♠❡3✉+❡3✳
✸ +,♣❧✐?✉❡3 ♣❤♦♥♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞♦✉❜❧❡0 ❉❆A✲❡❆➦ 3♦♥0 ♦❜3❡+✈,❡3 9 ♣❧✉3 ❜❛33❡ ,♥❡+❣✐❡✱ 3,♣❛+,❡3 ❞❡ ❧✬,♥❡+❣✐❡
❝❛+❛❝0,+✐30✐?✉❡ ❞❡ ✷✶♠❡❱ ❞✉ ♣❤♦♥♦♥ ♦♣0✐?✉❡ ▲❖ ❞❛♥3 ❧❡ ❈❞❩♥❚❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞,❢❛✉03 ♣+♦❢♦♥❞3
❡30 ❛❜3❡♥0❡ 3✉+ ❧❡ 3♣❡❝0+❡ ❞❡ A▲✳
✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡* ♣❛-❛♠/0-❡* ❞❡ ❝-♦✐**❛♥❝❡ *✉- ❧❡* *♣❡❝0-❡* ❞❡ 4▲
❊❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ ❋♦✉/ J♦4✐%✐♦♥ ❞❛♥4 ❧❡ ❧✐♥❣♦% ❈♦♥%/L❧❡ PCd
✶✻✶✵✸ ❍ ❋✐♥ ◆♦♥
✶✻✶✹✾ ❍ ❉!❜✉% ◆♦♥
✶✻✶✶✽ ❱ ▼✐❧✐❡✉ ❖✉✐
✶✻✶✺✹ ❱ ❉!❜✉% ❖✉✐
✶✻✶✽✻ ❱ ▼✐❧✐❡✉ ❖✉✐
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❈❛+❛❝0,+✐30✐?✉❡3 ❞❡3 ,❝❤❛♥0✐❧❧♦♥3 ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ,0✉❞✐,3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥0+❛0✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡♥
③✐♥❝ xZn❂✹%
❉❛♥3 ❝❡00❡ ,0✉❞❡✱ ✻ ,❝❤❛♥0✐❧❧♦♥3 ✐33✉3 ❞❡ ❧✐♥❣♦03 +,❛❧✐3,3 ❛✈❡❝ ❞✐✛,+❡♥03 ♣❛+❛♠S0+❡3 ❞❡ ❝+♦✐33❛♥❝❡ ♦♥0
,0, ,0✉❞✐,3 ❡0 ❝♦♠♣❛+,3 ❛✉ 3✉❜30+❛0 ❝♦♠♠❡+❝✐❛❧ ♣+✐3 ❝♦♠♠❡ +,❢,+❡♥❝❡ ❡0 ,0✉❞✐, ❞❛♥3 ❧❛ ♣❛+0✐❡ ✹✳✶✳ ▲❡3
♣❛+❛♠S0+❡3 ❞❡ ❝+♦✐33❛♥❝❡ 3♦♥0 +,3✉♠,3 ❞❛♥3 ❧❡ 0❛❜❧❡❛✉ 4.3✳ ❈♦♠♠❡ ❞,❝+✐0 ❞❛♥3 ❧❡ ❝❤❛♣✐0+❡ ✶✱ ✷ 0②♣❡3
❞❡ ❢♦✉+ ❛♣♣❡❧,3 +❡3♣❡❝0✐✈❡♠❡♥0 ❢♦✉+ ❱ ❡0 ❢♦✉+ ❍ 3♦♥0 ✉0✐❧✐3,3 ♣♦✉+ ❧❛ ❝+♦✐33❛♥❝❡ ❞❡ ❧✐♥❣♦03 ❞❡ ❈❞❩♥❚❡✳
❉❛♥3 ❧❡ ❢♦✉+ ❱✱ ✉♥❡ ❝❤❛+❣❡ ❞❡ ❈❞ 3♦❧✐❞❡ ❡30 ❞✐3♣♦3,❡ ❞❛♥3 ✉♥ +,3❡+✈♦✐+✱ ❛✉?✉❡❧ ❡30 ❛♣♣❧✐?✉, ✉♥ ♣♦✐♥0
❢+♦✐❞✳ ❆✐♥3✐✱ ♦♥ ❝+,❡ ✉♥❡ ✈❛♣❡✉+ 3❛0✉+❛♥0❡ ❞❡ ❈❞ ❞❛♥3 ❧✬❛♠♣♦✉❧❡✳ ❈❡00❡ ❝♦♥0+❡♣+❡33✐♦♥ ❞❡ ❈❞ ♣❡+♠❡0
❞❡ ❝♦♠♣❡♥3❡+ ❧❛ ♣+❡33✐♦♥ ❞❡ ❈❞ ❝+,,❡ ♣❡♥❞❛♥0 ❧❛ ❝+♦✐33❛♥❝❡ ❡0 ❧✐♠✐0❡+ ❧✬,✈❛♣♦+❛0✐♦♥ ❞❡ ❈❞ ❞✉ ❝+✐30❛❧ ❡♥
❝♦✉+3 ❞❡ ❝+♦✐33❛♥❝❡✳ ❆✉ ❝♦♥0+❛✐+❡ ❞❛♥3 ❧❡ ❢♦✉+ ❍✱ 3❛ ❣,♦♠,0+✐❡ ♥❡ ♣❡+♠❡0 ♣❛3 ❞✬❛♣♣❧✐?✉❡+ ✉♥ ♣♦✐♥0 ❢+♦✐❞
9 ✉♥ ❝`0, ❞❡ ❧✬❛♠♣♦✉❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥0+`❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣+❡33✐♦♥ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡30 ❞♦♥❝ ✐♠♣♦33✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥0 ❧❛ ❝+♦✐3✲
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♣*4❝4❞❡♠♠❡♥1 B ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞✱ ,❡✉❧❡ ♦✉ ❝♦♠♣❧❡①4❡✳ ❯♥❡ ❞✐✛4*❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉*❡ ❡♥1*❡ 1♦✉, ❝❡, 4❝❤❛♥1✐❧❧♦♥,
✶✷✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❯❇❙❚❘❆❚❙ ❉❊ ❈❉❩◆❚❊✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
❡$ ❝❡❧✉✐ ❞❡ *+❢+*❡♥❝❡ ❡.$ ❧✬❛❜.❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ *❡❝♦♠❜✐♥❛✐.♦♥ ❉➦❳ ❞❛♥. ❧❡ .♣❡❝$*❡ ❞❡ 7▲ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥$✐❧❧♦♥ ❞❡
*+❢+*❡♥❝❡✳ ❙♦♥ +♥❡*❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐.❛$✐♦♥ ❞❡ ✸✳✺♠❡❱ ❡.$ ❞❡ ❧✬♦*❞*❡ ❞❡ ❣*❛♥❞❡✉* ❞❡. +♥❡*❣✐❡. ♠❡.✉*+❡. ❞❛♥.
❧❛ ❧✐$$+*❛$✉*❡ ♣♦✉* ❧❡. ✐♠♣✉*❡$+. ❆❧✱ ■♥ ♦✉ ❈❧ ❬✶✺✹❪✳ ❖♥ ♣❡✉$ ❞♦♥❝ .✉♣♣♦.❡* ❝♦♠♠❡ ❞❛♥. ❧❛ ♣❛*$✐❡ ✹✳✷✳✶✳
♣*+❝+❞❡♥$❡ H✉❡ ❝❡$$❡ ❉➦❳ ❡.$ ♣❡✉$ I$*❡ ❛..♦❝✐+❡ J ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉* ❧✐+ J ❧❛ ♣*+.❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉*❡$+. $❡❧❧❡.
H✉❡ ❧❡ ❈❧ ♣*♦✈❡♥❛♥$ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ .♦❧✐❞❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❡$ H✉✐ ♦♥$ ❞✐✛✉.+❡. ❡♥.✉✐$❡ ❞❛♥. ❧❡
❧✐♥❣♦$ ♣❡♥❞❛♥$ ❧❛ ❝*♦✐..❛♥❝❡ J ❤❛✉$❡ $❡♠♣+*❛$✉*❡✳ ❈❡$$❡ $*❛♥.✐$✐♦♥ ❉➦❳ ♣*♦♣*❡ ❛✉① +❝❤❛♥$✐❧❧♦♥. *+❛❧✐.+.
❛✉ ❧❛❜♦*❛$♦✐*❡ ♣♦✉**❛✐$ I$*❡ +❣❛❧❡♠❡♥$ ❧✐+❡ J ❧❛ ♣*+.❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉*❡$+. ❛❧❝❛❧✐♥❡. ♣*♦✈❡♥❛♥$ ❞✉ H✉❛*$③ ❞❡
❧✬❛♠♣♦✉❧❡ ❞❡ .②♥$❤R.❡✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❝♦♠♠❡ ♣*+❝✐.+ ❞❛♥. ❧❡ ❝❤❛♣✐$*❡ ✶✱ ❧❛ .②♥$❤R.❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ .♦❧✐❞❡ ❞❡
❈❞❩♥❚❡ ❡.$ *+❛❧✐.+❡ ❞❛♥. ✉♥❡ ❛♠♣♦✉❧❡ ❞❡ H✉❛*$③ ❛✉ ❧❛❜♦*❛$♦✐*❡✳ ❖*✱ ♥♦✉. .❛✈♦♥. H✉❡ ❧❡. ❝♦♥❞✐$✐♦♥. ❞❡
❧❛ .②♥$❤R.❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ H✉✐ ❛ .❡*✈✐ J ❧❛ ❝*♦✐..❛♥❝❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦$ ❞❡ *+❢+*❡♥❝❡ .♦♥$ ❞✐✛+*❡♥$❡.
❬✶✻✵❪ ✿ ❧❛ .②♥$❤R.❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ❞❡ *+❢+*❡♥❝❡ ❡.$ *+❛❧✐.+❡ ❞❛♥. ✉♥ ❝*❡✉.❡$ ❡♥ ♣❇◆✱ ❧❡ ♠❛$+*✐❛✉ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛.
+$+ ❡♥ ❝♦♥$❛❝$ ❞✐*❡❝$ ❛✈❡❝ ❧❡ H✉❛*$③ ❝♦♥$*❛✐*❡♠❡♥$ ❛✉ ♠❛$+*✐❛✉ ❞✉ ❧❛❜♦*❛$♦✐*❡✳ ❆✉..✐✱ ❞❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞❡ ❧❛
.②♥$❤R.❡ *+❛❧✐.+❡ ❛✉ ❧❛❜♦*❛$♦✐*❡✱ ♣❡♥❞❛♥$ ❧❛ .②♥$❤R.❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ .♦❧✐❞❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❛✈❛♥$ ❧❛ ❝*♦✐..❛♥❝❡
❞✉ ❧✐♥❣♦$✱ ❞❡. ❛$♦♠❡. ❞❡ ▲✐ ♦✉ ◆❛ ♣*♦✈❡♥❛♥$ ❞✉ H✉❛*$③ ❞❡ ❧✬❛♠♣♦✉❧❡ ♣❡✉✈❡♥$ ❞✐✛✉.❡* ❞❛♥. ❧❡ ♠❛$+*✐❛✉✳
▲❛ ❝❤❛*❣❡ .♦❧✐❞❡ ❛❧♦*. ♦❜$❡♥✉❡ ❡.$ ❡♥.✉✐$❡ ❝❤❛✉✛+❡ J ❤❛✉$❡ $❡♠♣+*❛$✉*❡ ♣❡♥❞❛♥$ ❧❛ ♣❤❛.❡ ❞❡ ❝*♦✐..❛♥❝❡
❞✉ ❧✐♥❣♦$✳ ▲❡. ✐♠♣✉*❡$+. ❛❧❝❛❧✐♥❡. ✐♥✐$✐❛❧❡♠❡♥$ ♣*+.❡♥$❡. ♣❡✉✈❡♥$ ❛❧♦*. ♠✐❣*❡* ❡♥ .✐$❡ ✐♥$❡*.$✐$✐❡❧ ❞❛♥. ❧❡
*+.❡❛✉ ❝*✐.$❛❧❧✐♥ ❞✉ ♠❛$+*✐❛✉✳ ❈❡. ✐♠♣✉*❡$+. ❛❧❝❛❧✐♥❡. ❡♥ .✐$❡ ✐♥$❡*.$✐$✐❡❧ ❥♦✉❡♥$ ❛❧♦*. ❧❡ *Y❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉*.
❞❛♥. ❧❡ ❧✐♥❣♦$ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ✜♥❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉.✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉.$*+ ❞❛♥. ❧❛ ✜❣✉*❡ 1.22 ❞✉ ❝❤❛♣✐$*❡ ✶✱ ❑♦②❛♠❛ ❡$
❛❧ ❬✻✷❪ ♦♥$ ♠❡.✉*+ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥$*❛$✐♦♥ ❡♥ ❛❧❝❛❧✐♥. ✶✵✵ ❢♦✐. ♣❧✉. ✐♠♣♦*$❛♥$❡ ❞❛♥. ❧❡. ❧✐♥❣♦$. ❞❡ ❈❞❩♥❚❡
❞♦♥$ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ✐♥✐$❛❧❡ ❛ +$+ .②♥$❤+$✐.+❡ ❞❛♥. ✉♥ ❝*❡✉.❡$ ❡♥ H✉❛*$③ H✉❡ ❞❛♥. ❝❡✉① ❞♦♥$ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ❛ +$+
.②♥$❤+$✐.+❡ ❞❛♥. ✉♥ ❝*❡✉.❡$ ❡♥ ♣❇◆✳ ❆✉..✐✱ ✐❧ .❡♠❜❧❡ H✉❡ ❧❡ H✉❛*$③ .♦✐$ +$*♦✐$❡♠❡♥$ ❧✐+ J ❧❛ ♣*+.❡♥❝❡
❞✬✐♠♣✉*❡$+. ❛❧❝❛❧✐♥❡. ❞❛♥. ❧❡ ♠❛$+*✐❛✉ ❈❞❩♥❚❡✳
▲❡. ✐♠♣✉*❡$+. ❛❧❝❛❧✐♥❡. ❡♥ .✐$❡. ✐♥$❡*.$✐$✐❡❧. ❞❡ $②♣❡ ❞♦♥♥❡✉* ♥✬♦♥$ ❥❛♠❛✐. +$+ ✐❞❡♥$✐✜+❡. ❛✉♣❛*❛✈❛♥$✱
❛✉❝✉♥❡ +♥❡*❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐.❛$✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♦♥✐.❛$✐♦♥ ♥✬❡.$ ❞♦♥❝ J ❝❡ ❥♦✉* ♠❡♥$✐♦♥♥+❡ ❞❛♥. ❧❛ ❧✐$$+*❛$✉*❡✳
❉❛♥. ❝❡ ❜♦*❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡①❝✐$♦♥✐H✉❡ ✱ ♦♥ ♦❜.❡*✈❡ J ✷✶♠❡❱ ✈❡*. ❧❡. ❜❛..❡. +♥❡*❣✐❡. ❧❡. *+♣❧✐H✉❡. ♣❤♦♥♦♥
❋❊✲▲❖ ❡$ ❆➦❳✲▲❖ ❞✉ ✶❡* ❡$ .❡❝♦♥❞ ♦*❞*❡✳
▲✬+✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥$❡♥.✐$+ ✐♥$+❣*+❡ ❞✉ ❜♦*❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✭❡♥$*❡ ✶✳✺✽❡❱ ❡$ ✶✳✻✺❡❱✮ ♣♦✉* ❧✬+❝❤❛♥$✐❧❧♦♥ ✶✻✶✽✻
✭✐❞❡♥$✐H✉❡ ♣♦✉* ❧❡. ✷ ❛✉$*❡. +❝❤❛♥$✐❧❧♦♥. ❞✉ ❢♦✉* ❱✮ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡*.❡ ❞❡ ❧❛ $❡♠♣+*❛$✉*❡ ❛ +$+ $*❛❝+❡
❡♥ *❡♣*+.❡♥$❛$✐♦♥ ❧♦❣❛*✐$❤♠✐H✉❡ ❞❛♥. ❧❛ ✜❣✉*❡ ✹✳✶✻✳
❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ $❡♠♣+*❛$✉*❡ +$✉❞✐+❡ ✭❡♥$*❡ ✼❑ ❡$ ✽✵❑✮ ❡.$ +$*♦✐$❡ ❝❛* ♦♥ ♥❡ ❞+$❡❝$❡ ♣❧✉.
❞❡ .✐❣♥❛❧ J ❤❛✉$❡ $❡♠♣+*❛$✉*❡✳ ❆✉..✐✱ ✐❧ ♥♦✉. ❛ +$+ ✐♠♣♦..✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉.$❡* ❧❡. ♠❡.✉*❡. ❡①♣+*✐♠❡♥$❛❧❡. ♣❛*
✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆**❤+♥✐✉. ♦b ■❂■0❡①♣✭✲❊A✴❦B❚✮ ❝❛* ❧❡ *+❣✐♠❡ ❞❡ ❞+❝*♦✐..❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥$✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥$❡♥.✐$+ ❞❡
7▲ ❛✈❡❝ ❧❛ $❡♠♣+*❛$✉*❡ ♥✬❡.$ ♣❛. ❛$$❡✐♥$ J ✽✵❑✳
◆♦✉. ❛✈♦♥. ❛❧♦*. $*❛❝+ ❧✬+✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥$❡♥.✐$+ ✐♥$+❣*+❡ ❞✉ ❜♦*❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✭ ❡♥$*❡ ✶✳✻✶❡❱ ❡$ ✶✳✻✺❡❱✮
♣♦✉* ❧✬+❝❤❛♥$✐❧❧♦♥ ✶✻✶✽✻ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❡♠♣+*❛$✉*❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉*❡ ✹✳✶✼✮✳
▲❡. *+.✉❧$❛$. ❡①♣+*✐♠❡♥$❛✉① ♦♥$ +$+ ❛❥✉.$+ J ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣*❡..✐♦♥ $❤+♦*✐H✉❡ ❞+✈❡❧♦♣♣+❡ ♣❛* ▲❛♠❜❦✐♥







♦b ❧❛ ❞+❝*♦✐..❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥$❡♥.✐$+ ❞❡ 7▲ ❞+♣❡♥❞ ❞❡ ✐ ♣*♦❝❡..✉. ❞✬❛❝$✐✈❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♥♦♥ *❛❞✐❛$✐❢.✳
◆♦✉. ❛✈♦♥. ❝♦♥.$❛$+ H✉✬✐❧ +$❛✐$ ✐♠♣♦..✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞+❧✐.❡* ❧❡. ❞♦♥♥+❡. ❡①♣+*✐♠❡♥$❛❧❡. ❛✈❡❝ ✉♥❡ .❡✉❧❡
+♥❡*❣✐❡ ❞✬❛❝$✐✈❛$✐♦♥✳ ▲❡. ❞♦♥♥+❡. .♦♥$ ❛❥✉.$+❡. ❡♥ ♣*❡♥❛♥$ ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ✷ ♣*♦❝❡..✉. ❞✬❛❝$✐✈❛$✐♦♥ $❤❡*♠✐H✉❡✳
■❝✐ IT ❡.$ ❧✬✐♥$❡♥.✐$+ ✐♥$+❣*❛❧❡ ❞✉ ❜♦*❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡①❝✐$♦♥✐H✉❡ ❡♥$*❡ ✶✳✻✷❡❱ ❡$ ✶✳✻✺❡❱ ❛✉① ❞✐✛+*❡♥$❡. $❡♠✲
♣+*❛$✉*❡ +$✉❞✐+❡.✱ I0 ❡.$ ❧✬✐♥$❡♥.✐$+ ✐♥$+❣*❛❧❡ J ✵❑✱ ❡$ E1✱ E2 .♦♥$ ❧❡. +♥❡*❣✐❡. ❞✬❛❝$✐✈❛$✐♦♥ $❤❡*♠✐H✉❡
❞❡. ♣*♦❝❡..✉. ✐♠♣❧✐H✉+. J ❜❛..❡. ❡$ ❤❛✉$❡. $❡♠♣+*❛$✉*❡. *❡.♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$✳ ▲❡. ♣❛*❛♠R$*❡. ❞✬❛❥✉.$❡♠❡♥$
❞♦♥♥❡♥$ I0❂✶✶10
4
✱ E1❂✽♠❡❱±✶♠❡❱ ❡$ E2❂✺✺♠❡❱±✺♠❡❱✳ ▲✬+♥❡*❣✐❡ ❞✬❛❝$✐✈❛$✐♦♥ E2 ❛❥✉.$+❡ ♣♦✉* ❧❡.
❤❛✉$❡. $❡♠♣+*❛$✉*❡. ❝♦**❡.♣♦♥❞ ❛✉① ✐♥❝❡*$✐$✉❞❡. ♣*+. J ❧✬+♥❡*❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐.❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ❞❛♥.
✹✳✷✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊❙ ,❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❉❊ ❈❘❖■❙❙❆◆❈❊ ❙❯❘ ▲❆ ,▲ ✶✷✶













































❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✻ ✕ ❊'✉❞❡ ❞❡ ❧✬-✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥'❡♥2✐'- ✐♥'-❣4-❡ ❞✉ ❜♦4❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬-❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ✶✻✶✽✻ ❡♥
❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡42❡ ❞❡ ❧❛ '❡♠♣-4❛'✉4❡















































❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✼ ✕ ❊✈♦❧✉'✐♦♥ ❡♥ '❡♠♣-4❛'✉4❡ ❞❡ ❧✬✐♥'❡♥2✐'- ✐♥'-❣4-❡ ❞✉ ❜♦4❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬-❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ✶✻✶✽✻
❡' ♠♦❞-❧✐2❛'✐♦♥ ♣❛4 ❧✬❡①♣4❡22✐♦♥ 4.4 ❛✈❡❝ ✷ -♥❡4❣✐❡2 ❞✬❛❝'✐✈❛'✐♦♥
2♦♥ ✶❡4 -'❛' ❝❤❛4❣- ✭V −Cd✮✭❡♥✈✐4♦♥ ✺✵♠❡❱ ❞✬❛♣4D2 ❬✺✷✱ ✺✶❪✳ ❉✬❛✉'4❡ ♣❛4'✱ ❧❡ ♣❛4❛♠D'4❡ ♥-❝❡22❛✐4❡ ♣♦✉4
❜✐❡♥ ❛❥✉2'❡4 ❧❡2 ♣♦✐♥'2 ❡①♣-4✐♠❡♥'❛✉① J ❜❛22❡ '❡♠♣-4❛'✉4❡ E1❂✽♠❡❱ ❡2' '4-2 ♣4♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬-♥❡4❣✐❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐2❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐'♦♥ 2✉4 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣'❡✉4 ❝❛❧❝✉❧-❡ ♣4-❝-❞❡♠♠❡♥' J ♣❛4'✐4 ❞❡ ❧❛ ♣♦2✐'✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝
❛''4✐❜✉- J ❧❛ '4❛♥2✐'✐♦♥ ❆➦❳✳ ❈❡2 ❝♦44-❧❛'✐♦♥2 2♦♥' ❡♥ ❛❝❝♦4❞ ❛✈❡❝ ❧❡2 ♣4♦❝❡22✉2 ❞✬❛❝'✐✈❛'✐♦♥ '❤❡4♠✐O✉❡
✶✷✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❯❇❙❚❘❆❚❙ ❉❊ ❈❉❩◆❚❊✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
♦# $ ❜❛''❡ )❡♠♣,-❛)✉-❡✱ ❧❡ ♣-♦❝❡''✉' ❞♦♠✐♥❛♥) ❡') ❧❛ ❞,❧♦❝❛❧✐'❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐)♦♥ ❧✐, $ ❞❡' ❛❝❝❡♣)❡✉-'
❬✶✻✷❪ ❡) $ ❤❛✉)❡ )❡♠♣,-❛)✉-❡ ❧✬✐♦♥✐'❛)✐♦♥ ❞❡' ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣)❡✉-'✳ ■❧ '❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ >✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐) ❧❛ ♠?♠❡
✐♠♣✉-❡), ❛❝❝❡♣)-✐❝❡ '✉- ❧❛>✉❡❧❧❡ '❡ ❧♦❝❛❧✐'❡ ❧✬❡①❝✐)♦♥ ❡) >✉✐ ✐♥)❡-✈✐❡♥) ❞❛♥' ❧❡' ,♠✐''✐♦♥' ❉❆B ❡) ❡❆➦✳
❊!✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡* ❉❆-
❆ ♠♦②❡♥♥❡ ,♥❡-❣✐❡ ❡♥)-❡ ✶✳✺✵ ❡❱ ❡) ✶✳✺✽ ❡❱✱ ❧❡' ✸ ,❝❤❛♥)✐❧❧♦♥' ♣-,'❡♥)❡♥) ❞❡' -❡❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥' ❉❆B
❡) ❡❆➦ ✐❞❡♥)✐>✉❡'✳
▲❛ )-❛♥'✐)✐♦♥ ❡❆➦ ♥✬❡') ♣❛' ✈✐'✐❜❧❡ $ ❜❛''❡ )❡♠♣,-❛)✉-❡ '✉- ❧✬,❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ✶✻✶✺✹ ♠❛✐' ❧✬,)✉❞❡ ❡♥ )❡♠✲
♣,-❛)✉-❡ ♣❡-♠❡) ❞❡ ❧✬✐❞❡♥)✐✜❡- ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥)-❡ ❧❛ ✜❣✉-❡ ✹✳✶✽✳ ❖♥ ♦❜'❡-✈❡ ❡♥ ❡✛❡) ❧❡ -❡♥❢♦-❝❡♠❡♥) ❞❡


















































❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✽ ✕ ❊&✉❞❡ ❡♥ &❡♠♣-.❛&✉.❡ ❞❡ ❧✬-❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ ✶✻✶✺✹
8♦♥ -♠✐88✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ &❡♠♣-.❛&✉.❡ ❞✉ ❢❛✐& ❞❡ ❧✬✐♦♥✐8❛&✐♦♥ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉. ✐♠♣❧✐;✉- ❞❛♥8 ❧❛ ❉❆>✳ ▲✬-❝❛.& ❡♥
-♥❡.❣✐❡ ❡♥&.❡ ❧❡ ♣✐❝ ❛88♦❝✐- A ❧❛ ❉❆> ❡& ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❡❆➦ ❡8& ❞❡ ✾♠❡❱ ❝❡ ;✉✐ ♥♦✉8 ♣❡.♠❡& ❞❡ ♣♦8✐&✐♦♥♥❡.
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉. A ✾♠❡❱ ❡♥ ❞❡88♦✉8 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝&✐♦♥✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉. ❡8& ♠♦✐♥8 ♣.♦❢♦♥❞
;✉❡ ❝❡✉① ❝♦♠♠✉♥-♠❡♥& ✐❞❡♥&✐✜-8 ❞❛♥8 ❧❛ ❧✐&&-.❛&✉.❡ ;✉✐ ♣.-8❡♥&❡♥& ❞❡8 -♥❡.❣✐❡8 ❞✬✐♦♥✐8❛&✐♦♥ ❛✉&♦✉. ❞❡
✶✹♠❡❱✳ ◆♦&♦♥8 ;✉❡ ❝❡8 ❉❆> 8♦♥& ♣❧✉8 ♣.♦❢♦♥❞❡8 ;✉❡ ❝❡❧❧❡8 ♠❡8✉.-❡8 8✉. ❧✬-❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ ❞❡ .-❢-.❡♥❝❡✳ ❖♥
♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣.♦❜❛❜❧❡♠❡♥& ♣❛8 ❧❡8 ♠J♠❡8 ✐♠♣✉.❡&-8 ✐♠♣❧✐;✉-❡8 ❞❛♥8 ❝❡8 .❡❝♦♠❜✐♥❛✐8♦♥8✳
❉✬❛♣.K8 ❧❛ ♣♦8✐&✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❛&&.✐❜✉- A ❧❛ &.❛♥8✐&✐♦♥ ❡❆➦ 8✉. ❧❡8 -❝❤❛♥&✐❧❧♦♥8 ✐88✉8 ❞✉ ❢♦✉. ❱✱ ❡& ❡♥ ❝♦♥8✐✲
❞-.❛♥& ✉♥❡ -♥❡.❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐8♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐&♦♥ ❞✬❡♥✈✐.♦♥ ✽♠❡❱✱ ❧✬-♥❡.❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐8❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣&❡✉. ♣❡✉& J&.❡
❡8&✐♠-❡ A EA❂✻✻♠❡❱✳ ❈❡&&❡ -♥❡.❣✐❡ ❡8& ♣.♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬-♥❡.❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐8❛&✐♦♥ ❞❡8 ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣&❡✉.8 ❛88♦❝✐-8
A ❧✬❛♥&✐♠♦✐♥❡ ❙❜ ❡& ❛✉ ♣❤♦8♣❤♦.❡ > ✭.❡8♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ✻✺♠❡❱ ❡& ✻✽✳✷♠❡❱ ❞✬❛♣.K8 ❧❡8 ♠❡8✉.❡8 ❞❡ ▼♦❧✈❛ ❡&
❛❧ ❬✶✺✶❪✮ ♠❛✐8 ❝❡8 ✐♠♣✉.❡&-8 8♦♥& ❛❜8❡♥&❡8 8✉. ❧❡8 ♠❡8✉.❡8 ❞❡ ❚❖❋❙■▼❙ ♣.-8❡♥&-❡8 ♣.-❝-❞❡♠♠❡♥& ✭❝❢✳
✹✳✷✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊❙ ,❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❉❊ ❈❘❖■❙❙❆◆❈❊ ❙❯❘ ▲❆ ,▲ ✶✷✸
✜❣✉&❡ ✹✳✽✳ ■❧ ♥♦✉/ ❡/0 ❞♦♥❝ ✐♠♣♦//✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥0✐✜❡& ❝❡00❡ ✐♠♣✉&❡08 ❛❝❝❡♣0&✐❝❡ ❞♦♥0 ❧✬8♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐/❛0✐♦♥
❡/0 ❞❡ ✻✻♠❡❱✳
❊!✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣*♦❢♦♥❞❡



























❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✾ ✕ ▼♦❞8❧✐/❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞8❢❛✉0/ ♣&♦❢♦♥❞/ ❞❡ ❧✬8❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ✶✻✶✽✻
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞8❢❛✉0/ ♣&♦❢♦♥❞/✱ ♦♥ ♦❜/❡&✈❡ ♣♦✉& ❧❡/ ✸ 8❝❤❛♥0✐❧❧♦♥/ ✐//✉/ ❞✉ ❢♦✉& ❱ ❧❡/
♠D♠❡/ ❉❆F ♣&♦❢♦♥❞❡/ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐G✉❡ ❧❛ ❝♦♥/0❛♥0❡ ❞❡ ❍✉❛♥❣ ❘❤②/ ♣&♦❝❤❡ ❞❡ ✷ ♦❜0❡♥✉❡ K ♣❛&0✐& ❞❡
❧❛ ❝♦✉&❜❡ ❞✬❛❥✉/0❡♠❡♥0 ♣&8/❡♥08❡ ❞❛♥/ ❧❛ ✜❣✉&❡ ✹✳✶✾✳ ▲❛ ♣♦/✐0✐♦♥ K ✶✳✹✼ ❞❡ ❧❛ ❩F▲ ♥♦✉/ ✐♥❞✐G✉❡ G✉❡ ❝❡/
❉❆F /♦♥0 ❛✉//✐ ❛//♦❝✐8❡/ ❛✉① ❝❡♥0&❡/ ❆ ✭VCd −D✮✳
▲✬80✉❞❡ ❡♥ 0❡♠♣8&❛0✉&❡ ❞❡ ❧✬✐♥0❡♥/✐08 ✐♥08❣&8❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞8❢❛✉0/ ♣&♦❢♦♥❞/ ❡/0 ♣&8/❡♥08❡ ❞❛♥/ ❧❛
✜❣✉&❡ ✹✳✷✵✳ F❧✉/ ♣&8❝✐/8♠❡♥0✱ ❧✬✐♥0❡♥/✐08 ❞❡ 0♦✉0❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✶✳✸✺❡❱✲✶✳✺✵❡❱ ❝♦&&❡/♣♦♥❞❛♥0 ❛✉① ❉❆F ❝❡♥0&❡/
❆ ❡0 ❧❡✉&/ &8♣❧✐G✉❡/ ♣❤♦♥♦♥ ❛ 808 /✉✐✈✐❡ ❡♥ 0❡♠♣8&❛0✉&❡✳ ▲✬❛❥✉/0❡♠❡♥0 ❞❡/ ❞♦♥♥8❡/ ❡①♣8&✐♠❡♥0❛❧❡/ ❛
808 ❡✛❡❝0✉8❡ K ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣&❡//✐♦♥ 0❤8♦&✐G✉❡ ❞8❝&✐0❡ ♣❛& ❧✬8G✉❛0✐♦♥ 4.4 ❝❛& ♣♦✉& ❧❡/ ♠D♠❡/ &❛✐/♦♥/
❡①♣❧✐G✉8❡/ ♣&8❝8❞❡♠♠❡♥0 ❧❛ ♠♦❞8❧✐/❛0✐♦♥ ❞❡/ ❞♦♥♥8❡/ ❡①♣8&✐♠❡♥0❛❧❡/ ♣❛& ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❛&&❤8♥✐✉/ 80❛✐0 ✐♠✲
♣♦//✐❜❧❡✳ ❉❡✉① ♣&♦❝❡//✉/ ❞✬❛❝0✐✈❛0✐♦♥ /♦♥0 ♥8❝❡//❛✐&❡/ ♣♦✉& ❜✐❡♥ ❛❥✉/0❡& ❧❡/ ♠❡/✉&❡/ ❡①♣8&✐♠❡♥0❛❧❡/✳
▲❡/ ♣❛&❛♠X0&❡/ ❞✬❛❥✉/0❡♠❡♥0 /♦♥0 ❧❡/ /✉✐✈❛♥0/ ✿ I0❂✺✳✶✵
4
✱ E1❂✽✳✼♠❡❱ ±✵✳✷♠❡❱ ❡0 E2❂✷✼♠❡❱±✸♠❡❱✳
❖♥ ♣❡✉0 ❛00&✐❜✉❡& ❧❛ ♣❧✉/ ❢❛✐❜❧❡ 8♥❡&❣✐❡ E1 K ❧✬8♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐/❛0✐♦♥ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉& ✐♠♣❧✐G✉8✳ ▲✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡
❧✬8♥❡&❣✐❡ E2 &❡/0❡ ✐♥❞80❡&♠✐♥8❡✳
❆ ♣❛&0✐& ❞❡ ❧✬8♥❡&❣✐❡ ❞✉ ❣❛♣✱ ❞❡ ❧✬8♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐/❛0✐♦♥ E1 ❞✉ ❞♦♥♥❡✉& ♦❜0❡♥✉❡ ♣❛& ❧❛ ♠♦❞8❧✐/❛0✐♦♥✱
❡0 ❧❛ ♣♦/✐0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❆F ❧✐8❡ ❛✉ ❝❡♥0&❡ ❆✱ ♦♥ ♣❡✉0 ❞80❡&♠✐♥❡& ❧✬8♥❡&❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣0❡✉& ✐♠♣❧✐G✉8 ❞❛♥/
❧❡/ ❉❆F ♣&♦❢♦♥❞❡/ ✿ EA❂✶✹✼♠❡❱✳ ❈❡00❡ 8♥❡&❣✐❡ ❝♦&&❡/♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬8♥❡&❣✐❡ ♦] /❡ /✐0✉❡ ❧❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❡♥0&❡ ❆ (VCd −D) ❞✬❛♣&X/ ❧❛ ❧✐008&❛0✉&❡✳ ❊♥ ❡✛❡0✱ ❝❡ ❞❡&♥✐❡& ❛ 808 ❧♦❝❛❧✐/8 ❡♥0&❡ ✶✷✵✲✶✺✵♠❡❱
❛✉ ❞❡//✉/ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❬✶✻✸✱ ✾✻✱ ✶✻✹❪✳ ■❧ /❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ G✉❡ ❧❡/ &❡❝♦♠❜✐♥❛✐/♦♥/ ❉❆F ♣&♦❢♦♥❞❡/
✶✷✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❯❇❙❚❘❆❚❙ ❉❊ ❈❉❩◆❚❊✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙









































❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✵ ✕ ❊'✉❞❡ ❞❡ ❧✬-✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥'❡♥2✐'- ✐♥'-❣4-❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞-❢❛✉'2 ♣4♦❢♦♥❞2 ❞❡ ❧✬-❝❤❛♥'✐❧❧♦♥
✶✻✶✽✻ ❛✈❡❝ ❧❛ '❡♠♣-4❛'✉4❡✳
2✉4 ♥♦2 2♣❡❝'4❡2 ❞❡ >▲ ❞✬-❝❤❛♥'✐❧❧♦♥2 4-❛❧✐2-2 ❞❛♥2 ❧❡ ❢♦✉4 ❱ ❢❛22❡♥' ✐♥'❡4✈❡♥✐4 ✉♥ ❝❡♥'4❡ ❆ (VCd −D) B
✶✹✼♠❡❱ ❛✉ ❞❡22✉2 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡' ✉♥ ❞♦♥♥❡✉4 ✐♥❝♦♥♥✉ B ✽✳✼♠❡❱ ❡♥ ❞❡22♦✉2 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❝♦♥❞✉❝'✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉' ❛✉22✐ ❝♦♥2'❛'❡4 E✉❡ ❧✬-♥❡4❣✐❡ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉4 E1❂✽✳✼♠❡❱ ❡2' 2✐♠✐❧❛✐4❡ B ❝❡❧❧❡ ✐❞❡♥'✐✜-❡
♣♦✉4 ❧❡ ❞♦♥♥❡✉4 ✐♥'❡4✈❡♥❛♥' ❞❛♥2 ❧❛ ❉❆> B ♠♦②❡♥♥❡ -♥❡4❣✐❡ Ei❂✾♠❡❱✳
▲❡2 ♠❡2✉4❡2 ♣4-❝-❞❡♥'❡2 ♦♥' -'- 4-❝❛♣✐'✉❧-❡2 ❞❛♥2 ❧❡ '❛❜❧❡❛✉ 4.4✳
❋♦✉# ❊❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❊loc❆➦❳ ❊loc❉➦❳ /♦0✐)✐♦♥ ❉❆/ /♦0✐)✐♦♥ ❡❆➦ EiD EiA ❝❡♥)#❡0 ❆
♥✳❝✳ ❘❡❢ ✼✳✽♠❡❱ ♥♦♥ ✶✳✺✼✵✹❡❱ ✶✳✺✼✼✹❡❱ ✼♠❡❱ ✺✵✳✺♠❡❱ ♥♦♥
❍ ✶✻✶✵✸ ✼✳✽♠❡❱ ✸✳✻♠❡❱ ✶✳✺✹✽✽❡❱ ✶✳✺✺✾✹❡❱ ✶✵✳✻♠❡❱ ✻✼✳✹♠❡❱ ♦✉✐
❍ ✶✻✶✹✾ 2345 ❢❛✐❜❧❡ 2345 ❢❛✐❜❧❡ ✶✳✺✽✼✺❡❱ ◆♦♥ ✲ ✲ ♦✉✐
❱ ✶✻✶✶✽ ✼✳✽♠❡❱ ✸✳✺♠❡❱ ✶✳✺✺✶✽❡❱ ✶✳✺✻✶✻❡❱ ✾♠❡❱ ✻✻♠❡❱ ♦✉✐
❱ ✶✻✶✺✹ ✼✳✽♠❡❱ ✸✳✺♠❡❱ ✶✳✺✺✶✽❡❱ ✶✳✺✻✶✻❡❱ ✾♠❡❱ ✻✻♠❡❱ ♦✉✐
❱ ✶✻✶✽✻ ✼✳✽♠❡❱ ✸✳✺♠❡❱ ✶✳✺✺✶✽❡❱ ✶✳✺✻✶✻❡❱ ✾♠❡❱ ✻✻♠❡❱ ♦✉✐
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ )*❝❛♣✐.✉❧❛.✐❢ ❞❡1 ♣♦1✐.✐♦♥1 ❞❡1 ♣✐❝1 ❞❡ 4▲ ♠❡1✉)*1 ❡. *♥❡)❣✐❡1 ❛11♦❝✐*❡1
✹✳✷✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊ ❉❊❙ ,❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❉❊ ❈❘❖■❙❙❆◆❈❊ ❙❯❘ ▲❆ ,▲ ✶✷✺
✹✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥ ♣❛./✐❡❧❧❡






















































❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✶ ✕ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞❡, ,♣❡❝1*❡, ❞❡ 2▲ ❞❡, 4❝❤❛♥1✐❧❧♦♥, 41✉❞✐4,✱ 9 ✶✵❑
✶✷✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❯❇❙❚❘❆❚❙ ❉❊ ❈❉❩◆❚❊✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
◆♦✉& ❛✈♦♥& ❝♦♠♣❛-. ❧❡ ❜♦-❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡✱ ❧❡& ❉❆6 ❡7 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣-♦❢♦♥❞❡ ❞❡ 7♦✉& ❧❡& .❝❤❛♥7✐❧❧♦♥& ;✉✐ ♥❡
♣-.&❡♥7❛✐❡♥7 ♣❛& ❞✬❛❜&♦-♣7✐♦♥ ❛✉ -❛②♦♥♥❡♠❡♥7 ✐♥❢-❛-♦✉❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ .❝❤❛♥7✐❧❧♦♥ ❞❡ -.❢.-❡♥❝❡✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥&
❝♦♥&7❛7. ;✉❡ ❧❛ ♠@♠❡ 7-❛♥&✐7✐♦♥ ❆➦❳ ❡&7 ♦❜&❡-✈.❡ &✉- 7♦✉& ❧❡& .❝❤❛♥7✐❧❧♦♥& ❡①❝❡♣7. ❧✬.❝❤❛♥7✐❧❧♦♥ ✶✻✶✹✾
❞♦♥7 ❧❡ &✉♣♣♦-7 7❤❡-♠✐;✉❡ ❛ .7. ♠♦❞✐✜.✳ ▲✬.♥❡-❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐&❛7✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐7♦♥ &✉- ❧✬✐♠♣✉-❡7. ✐♠♣❧✐;✉.❡
❡&7 ❞❡ ✼✳✽♠❡❱✳ ◆♦✉& ❛77-✐❜✉♦♥& ❝❡ ♣✐❝ ❡①❝✐7♦♥✐;✉❡ J ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞✳ ❖♥ ♣❡✉7 ❛❧♦-& &✉♣♣♦&❡- ;✉❡ ❧✬✉7✐✲
❧✐&❛7✐♦♥ ❞✉ ❢❡✉7-❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ✐&♦❧❛♥7 ♣♦✉- ❧❡ &✉♣♣♦-7 ❞❡ ❧✬❛♠♣♦✉❧❡ ❞❡ ❝-♦✐&&❛♥❝❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦7 ✶✻✶✹✾
❛ ❡✉ ♣♦✉- ❝♦♥&.;✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐♠✐7❡- ❧❛ ❢♦-♠❛7✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡& ❞❡ ❈❞ ❞❛♥& ❧❡ ♠❛7.-✐❛✉✳ ▲❡ ❝♦♥7-N❧❡ ❞❡ ❧❛
7❤❡-♠✐;✉❡ ❡&7 ❝❡-7❛✐♥❡♠❡♥7 ✉♥ ❞❡& ♣❛-❛♠O7-❡ ♠❛❥❡✉-& ✐♥7❡-✈❡♥❛♥7 ❞❛♥& ❧❛ ❢♦-♠❛7✐♦♥ ❞❡ ❝❡& ❞.❢❛✉7&
&7-✉❝7✉-❛✉①✳
▲✬.❝❤❛♥7✐❧❧♦♥ ✶✻✶✵✸ ♣-.&❡♥7❡ ❞❡& ❉❆6 ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥7 ♣-♦❢♦♥❞❡& ❡♥7-❡ ✉♥ ❞♦♥♥❡✉- ❡7 ✉♥ ❛❝❝❡♣7❡✉- ♥♦♥
✐❞❡♥7✐✜.&✳ ❙❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞.❢❛✉7& ♣-♦❢♦♥❞& ♣-.&❡♥7❡ ❞❡& ❉❆6 ;✉✐ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❛&&♦❝✐.❡& ❛✉① ❝❡♥7-❡& ❆✳
▲✬.❝❤❛♥7✐❧❧♦♥ ✶✻✶✹✾ ❞♦♥7 ❧✬❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥7 7❤❡-♠✐;✉❡ ❛ .7. ♠♦❞✐✜. ♣-.&❡♥7❡ ✉♥ &♣❡❝7-❡ ❞❡ 6▲ ❞♦♥7 ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞.❢❛✉7& ♣-♦❢♦♥❞& ❡&7 ❞♦♠✐♥❛♥7❡ &✉- ❧❡ ❜♦-❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ;✉❛&✐ ✐♥❡①✐&7❛♥7✳ ❈❡ ❞❡-♥✐❡- ♣-.&❡♥7❡
♣♦✉-7❛♥7 ❞❡& -.&✉❧7❛7& ❞❡ ❝-✐&7❛❧❧✐♥✐7. &❛7✐&❢❛✐&❛♥7& ❞.♠♦♥7-.& ♣❛- ❞❡& ❛♥❛❧②&❡& ❉❉❳✳ ▲❛ ♣-.&❡♥❝❡ ❞❡
♣❡7✐7❡& ✐♥❝❧✉&✐♦♥& ❞❡ ❈❞ ♥♦♥ ✈✐&✐❜❧❡& ❛✉ ♠✐❝-♦&❝♦♣❡ ■❘ ♣♦✉--❛✐❡♥7 @7-❡ J ❧✬♦-✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡77❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❞.❢❛✉7& ❞♦♠✐♥❛♥7❡ ❞❛♥& ❧❡ &♣❡❝7-❡ ❞❡ 6▲✳ ❖♥ ♣❡✉7 ❛✉&&✐ &✉♣♣♦&❡- ;✉❡ ❧❡& ❞✐&❧♦❝❛7✐♦♥& -.✈.❧.❡& ♣❛- ❛7✲
7❛;✉❡ ❝❤✐♠✐;✉❡ ❞❡ ❧❛ &✉-❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬.❝❤❛♥7✐❧❧♦♥ ♥❡ &♦♥7 ♣❛& ✈✐&✐❜❧❡& &✉- ❧❡& ♠❡&✉-❡& ❉❉❳ ❞V J ❧❛ -❛✐❡ ❞❡
❞✐✛-❛❝7✐♦♥ ♠❡&✉-.❡ ♥♦♥ ❛❞❛♣7.❡✳
▲❡& .❝❤❛♥7✐❧❧♦♥& -.❛❧✐&.& ❞❛♥& ❧❡ ❢♦✉- ♦X ❧❛ ♣-❡&&✐♦♥ ❞❡ ❈❞ ❡&7 ❝♦♥7-N❧.❡ ♦♥7 ❞❡& &♣❡❝7-❡& ❞❡ 6▲ 7-.&
&✐♠✐❧❛✐-❡& ❡♥7-❡ ❡✉① ❛✉7❛♥7 ♣♦✉- ❧❡ ❜♦-❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡①❝✐7♦♥✐;✉❡ ;✉❡ ♣♦✉- ❧❡& ③♦♥❡& ❞❡ ❉❆6 ❝❡ ;✉✐ ♥♦✉&
❧❛✐&&❡ ♣❡♥&❡- ;✉❡ ❧❡& ♠@♠❡& ✐♠♣✉-❡7.& &♦♥7 ♣-.&❡♥7❡& ❞❛♥& ❝❤❛;✉❡ ❧✐♥❣♦7 -.❛❧✐&. ❞❛♥& ❧❡ ❢♦✉- ❱✳ ❯♥❡
7-❛♥&✐7✐♦♥ ❉➦❳ ❡&7 ♦❜&❡-✈.❡ &✉- 7♦✉& ❧❡& .❝❤❛♥7✐❧❧♦♥& ✐&&✉& ❞✉ ❢♦✉- ❱ ❞♦♥7 ❧✬.♥❡-❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐&❛7✐♦♥ ❡&7 ❞❡
✸✳✺♠❡❱✳ ▲✬✐♠♣✉-❡7. ❞❡ 7②♣❡ ❞♦♥♥❡✉- &✉- ❧❛;✉❡❧❧❡ &❡ ❧♦❝❛❧✐&❡ ❧✬❡①❝✐7♦♥ ♣❡✉7 @7-❡ ❛&&♦❝✐. &♦✐7 ❛✉ ❝❤❧♦-❡ ❈❧
&♦✐7 J ❞❡& ❛7♦♠❡& ❛❧❝❛❧✐♥& ▲✐ ♦✉ ◆❛ ❡♥ &✐7❡ ✐♥7❡-&7✐7✐❡❧&✳ ❯♥❡ .♥❡-❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐&❛7✐♦♥ ❞❡ ✶✹✼♠❡❱ ❡&7 ♠❡&✉-.❡
♣♦✉- ❧✬❛❝❝❡♣7❡✉- ❞❡ ❧❛ ❉❆6 ♣-♦❢♦♥❞❡ ❡7 ❛77-✐❜✉.❡ ❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣7❡✉- (VCd − D) ✐❞❡♥7✐✜. ❝♦♠♠❡
✉♥ ❝❡♥7-❡ ❆ ✐♠♣❧✐;✉. ❞❛♥& ❧❡& ❉❆6 ♣-♦❢♦♥❞❡&✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉- ❛✈❡❝ ❧❡;✉❡❧ &❡ ❢❛✐7 ❧❛ 7-❛♥&✐7✐♦♥ ❉❆6
♣-.&❡♥7❡ ✉♥❡ .♥❡-❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐&❛7✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐-♦♥ ✾♠❡❱ ✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ❛77-✐❜✉. ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉- J ❞❡& ❛❧❝❛❧✐♥&
❡♥ &✐7❡ ✐♥7❡-&7✐7✐❡❧ (Lii ♦✉ Nai✮ ♣-♦✈❡♥❛♥7 ❞✉ ;✉❛-7③ ❞❡ ❧✬❛♠♣♦✉❧❡ ❞❡ &②♥7❤O&❡ ❡7 ♣-.&❡♥7& ❞❛♥& ❧❛ ❝❤❛-❣❡
&♦❧✐❞❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ✐♥✐7✐❛❧❡✳ ▲✬❛❝❝❡♣7❡✉- ✐♠♣❧✐;✉. ❞❛♥& ❧❛ ❉❆6 ♠♦②❡♥♥❡ ♣-.&❡♥7❡ ✉♥❡ .♥❡-❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐&❛7✐♦♥
❞❡ ✻✻♠❡❱ ;✉✐ ♣❡✉7 @7-❡ ❧✐. J ❧❛ ♣-.&❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉-❡7. ♥♦♥ ✐❞❡♥7✐✜.❡ ❞❛♥& ❧❡ ♠❛7.-✐❛✉✳ ▲❡ ❞♦♥♥❡✉-
❞✬.♥❡-❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐&❛7✐♦♥ ✾♠❡❱ ♣❡✉7 @7-❡ ❛✉&&✐ ❞✉ ▲✐ ♦✉ ❞✉ ◆❛ ❡♥ &✐7❡ ✐♥7❡-&7✐7✐❡❧✳ ▲✬.7✉❞❡ ❞❡ ❧✬.✈♦❧✉7✐♦♥
❡♥ 7❡♠♣.-❛7✉-❡ ❞❡ ❧✬✐♥7❡♥&✐7. ❞✉ ❜♦-❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡①❝✐7♦♥✐;✉❡ ❛ ♣❡-♠✐& ❧✬✐❞❡♥7✐✜❝❛7✐♦♥ ❞❡ ❧✬.♥❡-❣✐❡ ❞❡
❞.❧♦❝❛❧✐&❛7✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐7♦♥ ❞✬❡♥✈✐-♦♥ ✽♠❡❱ ❡7 ❞✬✉♥❡ .♥❡-❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐&❛7✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣7❡✉- ❞✬❡♥✈✐-♦♥ ✺✾♠❡❱✳
❈❡77❡ .♥❡-❣✐❡ ❝♦--❡&♣♦♥❞ J ❧✬.♥❡-❣✐❡ ♥.❝❡&&❛✐-❡ ♣♦✉- ❢❛✐-❡ ♣❛&&❡- ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ❞❛♥& &♦♥ ✶❡- .7❛7
❝❤❛-❣.✳ ▲✬.❝❤❛♥7✐❧❧♦♥ ❞❡ -.❢.-❡♥❝❡ ♣-.&❡♥7❡ ✉♥ &♣❡❝7-❡ ❞✐✛.-❡♥7 ❞❛♥& ❧❡ &❡♥& ♦X ✐❧ ♥❡ ♣-.&❡♥7❡ ♣❛& ❞❡
7-❛♥&✐7✐♦♥ ❝♦--❡&♣♦♥❞❛♥7 J ✉♥ ❡①❝✐7♦♥ ❧✐. &✉- ✉♥ ❞♦♥♥❡✉- J ❤❛✉7❡ .♥❡-❣✐❡ ♥✐ ❞❡ ❉❆6 7-O& ♣-♦❢♦♥❞❡& ❞❡
7②♣❡ ❝❡♥7-❡& ❆✳ ❖♥ ♣❡✉7 ❛❧♦-& &✉♣♣♦&❡- ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥7-❡ ❝❡77❡ ❛❜&❡♥❝❡ ❞❡ 7-❛♥&✐7✐♦♥ ❉➦❳ ❡7 ❧✬❛❜&❡♥❝❡ ❞❡
❝❡♥7-❡& ❆✳ 6❛- ❝♦♥7-❡✱ ❧❡& ❉❆6 ♠♦②❡♥♥❡& ♣-.&❡♥7❡& &✉- ❧❡ &♣❡❝7-❡ ❞❡ 6▲ ❞❡ ❧✬.❝❤❛♥7✐❧❧♦♥ ❞❡ -.❢.-❡♥❝❡
&♦♥7 ♠♦✐♥& ♣-♦❢♦♥❞❡& ;✉❡ ❝❡❧❧❡& ✐♠♣❧✐;✉.❡& ❞❛♥& ❧❡& ❛✉7-❡& .❝❤❛♥7✐❧❧♦♥& ❞✬❛♣-O& ❧❡✉-& ♣♦&✐7✐♦♥&✳ ▲✬.♥❡-❣✐❡
❞✬✐♦♥✐&❛7✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣7❡✉- ✐♠♣❧✐;✉. ❞❛♥& ❧❛ ❉❆6 ❡&7 ❞❡ ✺✵✳✺♠❡❱✳ ▲✬❛❝❝❡♣7❡✉- ✐♠♣❧✐;✉. ❡&7 ❝❡-7❛✐♥❡♠❡♥7
❧✐. J ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞✳
✹✳✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❆❇❙❖❘❇❆◆❚❊ ✶✷✼
✹✳✸ ❊$✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❜.♦/❜❛♥$❡
❯♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❛ +,+ -❡♥❝♦♥,-+❡ / ♣❧✉2✐❡✉-2 -❡♣-✐2❡2 2✉- ❞❡2 ❧✐♥❣♦,2 ♣♦✉- ❧❡25✉❡❧2 ❧❛ ♣-+2❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
③♦♥❡ ❛❜2♦-❜❛♥, ❧❛ ❧✉♠✐9-❡ ✐♥❢-❛-♦✉❣❡ +,❛✐, ♦❜2❡-✈+❡✳ ❉❛♥2 ❧❛ 2✉✐,❡ ❞❡ ❝❡ ,-❛✈❛✐❧✱ ❝❡,,❡ ③♦♥❡ 2❡-❛ ❛♣♣❡❧+❡
③♦♥❡ ❞✬♦❡✉❢✳
▲❛ ✜❣✉-❡ ✹✳✷✷ ♣-+2❡♥,❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛-❛✐2♦♥ ❞❡2 2♣❡❝,-❡2 ❞❡ ,-❛♥2♠✐22✐♦♥ ❞❡2 +❝❤❛♥,✐❧❧♦♥2 ✐22✉2 ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
♥♦♥ ❛❜♦-❜❛♥,❡ ✭❤♦-2 ❞❡ ❧✬♦❡✉❢✮ ❡, ♣-♦✈❡♥❛♥, ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❜2♦-❜❛♥,❡ ✭❞❛♥2 ❧✬♦❡✉❢✮ ♦❜,❡♥✉2 / ✼✼❑ ❛✈❡❝ ✉♥
2♣❡❝,-♦♠9,-❡ / ,-❛♥2❢♦-♠+❡ ❞❡ ❢♦✉-✐❡- ❋❚■❘✳
❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✷ ✕ ❙♣❡❝,-❡2 ❞❡ ,-❛♥2♠✐22✐♦♥ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❤♦-2 ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ❡, ❞❛♥2 ❧✬♦❡✉❢
❖♥ ♦❜2❡-✈❡ ❛22❡③ ❝❧❛✐-❡♠❡♥, ✉♥❡ ❝♦✉♣✉-❡ ❢-❛♥❝❤❡ ✈❡-2 ✾✹✵ cm−1 ✭✶✵✳✻µ♠✮ 2✉- ❧❡ 2♣❡❝,-❡ ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥✲
,✐❧❧♦♥ ❤♦-2 ♦❡✉❢✳ ❈❡❧✉✐ ❝✐ ❞❡✈✐❡♥, ❞♦♥❝ ❛❜2♦-❜❛♥, ♣♦✉- ❞❡2 ❧♦♥❣✉❡✉-2 ❞✬♦♥❞❡ 2✉♣+-✐❡✉-❡2 / ✶✵✳✻ µ♠ ❛❧♦-2
5✉❡ ❧✬+❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞❛♥2 ❧✬♦❡✉❢ ❛❜2♦-❜❡ ❞92 ✷✳✾✹µ♠ ✭❁✸✹✵✵ cm−1✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥,-❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉,✐♦♥ ❞❡ 2❛
,-❛♥2♠✐22✐♦♥ ❞92 ✸✹✵✵ cm−1 2✉- ❧❡ 2♣❡❝,-❡ ❛22♦❝✐+✳ ❖-✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ +,+ ✐❧❧✉2,-+ ❞❛♥2 ❧❡ ❝❤❛♣✐,-❡ ✶✱ ✉♥❡
❝♦--+❧❛,✐♦♥ ❛ +,+ ♠✐2❡ ❡♥ +✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥,-❡ ❧❛ ,-❛♥2♠✐22✐♦♥ ■❘ ❡, ❧❛ ❝♦♥❝❡♥,-❛,✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉-❡,+2 ♠❡2✉-+❡2
❞❛♥2 ❧❡ ♠❛,+-✐❛✉ ❬✻✸❪✳ ❯♥❡ ❝❤✉,❡ 2✐❣♥✐✜❝❛,✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ,-❛♥2♠✐,,❛♥❝❡ ❛ +,+ ♦❜2❡-✈+❡ ❞❛♥2 ❧❛ ❧✐,,+-❛,✉-❡ ❧♦-2✲
5✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥,❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥,-❛,✐♦♥ ❞❡ ♣♦-,❡✉-2 ❞❛♥2 ❧❡ ♠❛,+-✐❛✉✳ ❆✉22✐✱ ❧✬✐❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❞❡ ❝❡2 ✐♠♣✉-❡,+2
❡2, ♣-✐♠♦-❞✐❛❧❡ ♣♦✉- 2✬❛✛-❛♥❝❤✐- ❞❡ ❝❡ ♣❤+♥♦♠9♥❡ ❛♥♦-♠❛❧ ❞✬❛❜2♦-♣,✐♦♥ / ❢❛✐❜❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉- ❞✬♦♥❞❡✳
X❛- ❛✐❧❧❡✉-2✱ ✐❧ ❛ +,+ -❡♠❛-5✉+ 5✉❡ ❝❡,,❡ ❝❡,,❡ ③♦♥❡✱ ❣+♥+-❛❧❡♠❡♥, 2✐,✉+❡ ❛✉ ❝♦❡✉- ❞✉ ❧✐♥❣♦, ❡2,
♣-+2❡♥,❡ ❧♦-25✉❡ ❧❛ ❝-♦✐22❛♥❝❡ 2❡ ❢❛✐, ❞❛♥2 ❞❡2 ❝♦♥❞✐,✐♦♥2 ❞❡ ❝♦♥,-❡✲♣-❡22✐♦♥ ❡♥ ❈❞ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡,,❡ ③♦♥❡
❞✐2♣❛-❛✐, ❧♦-25✉❡ ❧❛ ❝-♦✐22❛♥❝❡ ❡2, ❡✛❡❝,✉+❡ / ❢♦-,❡ ♣-❡22✐♦♥ P4 ♣✉✐2 ❞✐♠✐♥✉+❡ / ✉♥❡ ♣-❡22✐♦♥ P3 ,❡❧❧❡ 5✉❡
X3❁X4 ♣❡♥❞❛♥, ✉♥ -❡❝✉✐, / ❤❛✉,❡ ,❡♠♣+-❛,✉-❡ ≈ 1000C✳ X❛- ❛✐❧❧❡✉-2✱ 2✐ ❧❛ ♣-❡22✐♦♥ -❡2,❡ ❡♥2✉✐,❡ ✜①+❡
❛✉,♦✉- ❞❡ P4✱ ✉♥ ♣❤+♥♦♠9♥❡ ❞✬✐♥❝❧✉2✐♦♥ ❞❡ ❈❞ ❞❛♥2 ❧❡ -+2❡❛✉ 2❡ ♣-♦❞✉✐,✱ ❝-+❛♥, ❞❡2 ❛♠❛2 ♣♦♥❝,✉❡❧2 ❞❡
❈❞ ✳
❉❛♥2 ❝❡,,❡ ♣❛-,✐❡✱ ♥♦✉2 ♥♦✉2 2♦♠♠❡2 ✐♥,+-❡22+2 / ❝❡,,❡ ③♦♥❡ ❛❜2♦-❜❛♥,❡ ,-92 ❣Z♥❛♥,❡ ♣♦✉- ❧✬✉,✐❧✐2❛,✐♦♥
❞✉ ❈❞❩♥❚❡ ❝♦♠♠❡ 2✉❜2,-❛, ❞❛♥2 ❧❡2 ❞+,❡❝,❡✉-2 ✐♥❢-❛-♦✉❣❡ / ❜❛2❡ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡✳ X♦✉- ❝❡❧❛✱ ♥♦✉2 ❛✈♦♥2
❝♦♠♣❛-+ ❧❡2 2♣❡❝,-❡2 ❞✬✉♥ +❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ♣-♦✈❡♥❛♥, ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❜2♦-❜❛♥,❡ 5✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡-❛ ✧+❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞❛♥2
❧✬♦❡✉❢✧✱ ✉♥ +❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ♣-♦✈❡♥❛♥, ❞✉ ♠Z♠❡ ❧✐♥❣♦, ♠❛✐2 ❤♦-2 ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬♦❡✉❢✱ ✧+❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❤♦-2 ❞❡
❧✬♦❡✉❢✧ ❡, ❧✬+❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞❡ -+❢+-❡♥❝❡ ✐22✉ ❞✉ ❝♦♠♠❡-❝❡ ,❡❧ 5✉❡ ♣-+2❡♥,+ ❛✉ ❝❤❛♣✐,-❡ ✹✳✶✳ ◆♦✉2 ❛✈♦♥2 ♠❡♥+
❞❡2 ♠❡2✉-❡2 ♦♣,✐5✉❡2 ♣❛- X▲ ❞❛♥2 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐2✐❜❧❡ ❞❛♥2 ✉♥ ♣-❡♠✐❡- ,❡♠♣2 ♣✉✐2 ❞❛♥2 ❧✬✐♥❢-❛-♦✉❣❡
❡♥2✉✐,❡ ♣♦✉- ,❡♥,❡- ❞✬❡①♣❧✐5✉❡- ❡, ❞❡ ❞+,❡-♠✐♥❡- ❧✬♦-✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡,,❡ ③♦♥❡ ❛❜2♦-❜❛♥,❡✳
✶✷✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❯❇❙❚❘❆❚❙ ❉❊ ❈❉❩◆❚❊✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
✹✳✸✳✶ ▼❡&✉(❡& ❞❛♥& ❧❡ ✈✐&✐❜❧❡
▲❛ ❝♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❞❡+ +♣❡❝/)❡+ ❞❡ 0▲ ❞❡ ❧✬3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ✧❤♦)+ ❞❡ ❧✬♦❡✉❢✧✭ ✐❞❡♥/✐9✉❡ ❛✉① +♣❡❝/)❡+ )3❛❧✐+3+
❞❛♥+ ❧❡ ❢♦✉) ❱✮✱ ✧❞❛♥+ ❧✬♦❡✉❢✧✱ ❡/ )3❢3)❡♥❝❡ ❡+/ ♣)3+❡♥/3❡ ❞❛♥+ ❧❛ ✜❣✉)❡ ✹✳✷✸✳ ❈❡+ +♣❡❝/)❡+ ♦♥/ 3/3 )3❛❧✐+3+
+✉) ❧❡ ♠D♠❡ ❜❛♥❝ ❡①♣3)✐♠❡♥/❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐/❛/✐♦♥ ❞❡ ✵✳✷ ❲✳ ❝♠
−2
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❞❡+ +♣❡❝/)❡+ ❞❡ 0▲ ❞❡+ 3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥+ ❞❛♥+ ❧✬♦❡✉❢✱ ❤♦)+ ❞❡ ❧✬♦❡✉❢✱ ❡/ )3❢3)❡♥❝❡
▲✬✉♥❡ ❞❡+ ♣)❡♠✐J)❡+ ❞✐✛3)❡♥❝❡+ ❢)❛♣♣❛♥/❡ ❡+/ ❧✬❛❜+❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞3❢❛✉/+ ♣)♦❢♦♥❞+ ❡♥/)❡ ✶✳✸✺❡❱
❡/ ✶✳✹✽❡❱ +✉) ❧✬3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ❞❛♥+ ❧✬♦❡✉❢✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉) ❧✬3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ❞❡ )3❢3)❡♥❝❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❉❆0 +❡♠❜❧❡
+✐♠✐❧❛✐)❡ ♣♦✉) ❧✬3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ❞❛♥+ ❧✬♦❡✉❢ ❡/ ❧✬3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ❞❡ )3❢3)❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ❧✬3/✉❞❡ ❡♥ /❡♠♣3)❛/✉)❡
❞❡ ❧✬3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ❞❛♥+ ❧✬♦❡✉❢ ♣)3+❡♥/3❡ ❞❛♥+ ❧❛ ✜❣✉)❡ ✹✳✷✹ ♥♦✉+ ♣❡)♠❡/ ❞✬✐❞❡♥/✐✜❡) ♣)3❝✐+3♠❡♥/ ❧❡ ♣✐❝ P
✶✳✺✻✽✷❡❱✳
❊!✉❞❡ ❞❡ ❧✬'❝❤❛♥!✐❧❧♦♥ ❞❛♥. ❧✬♦❡✉❢
❊♥ ❡✛❡/✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥/)❡ ❧❛ ✜❣✉)❡ ✹✳✷✺✱ ❧❛ ♣♦+✐/✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ P ✶✳✺✻✽✷❡❱ P ✶✵❑ +❡ ❞3❝❛❧❡ ✈❡)+ ❧❡+
❤❛✉/❡+ 3♥❡)❣✐❡+ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥/❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /❡♠♣3)❛/✉)❡ ❥✉+9✉✬P ✹✺❑✳ 0✉✐+ ❧❛ ♣♦+✐/✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ +✉✐/ ❧✬3✈♦❧✉✲
/✐♦♥ /❤3♦)✐9✉❡ ❞✉ ❣❛♣ ✭♠♦❞J❧❡ ❞❡ ❱❛)+❤♥✐ ❬✻❪✮ ❛✈❡❝ ❧❛ /❡♠♣3)❛/✉)❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦)/❡♠❡♥/ ❧❛✐++❡ ♣❡♥+❡) 9✉❡
❝❡ ♣✐❝ ❡+/ ❛++♦❝✐3 P ✉♥❡ )❡❝♦♠❜✐♥❛✐+♦♥ ❉❆0 P ❜❛++❡ /❡♠♣3)❛/✉)❡ +✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ /)❛♥+✐/✐♦♥ ❡❆➦ ✈❡)+ ✸✵❑
❛♣)J+ ✐♦♥✐+❛/✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉)✳
✹✳✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❆❇❙❖❘❇❆◆❚❊ ✶✷✾















































❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✹ ✕ ❊'✉❞❡ ❡♥ '❡♠♣./❛'✉/❡ ❞❡ ❧✬.❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ❞❛♥7 ❧✬♦❡✉❢

































❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✺ ✕ ❊✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦1✐*✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ 3 ✶✳✺✻✽✷ ✭✶✵❑✮ ❛✈❡❝ ❧❛ *❡♠♣<=❛*✉=❡ ❞❛♥1 ❧✬<❝❤❛♥*✐❧❧♦♥
❞❛♥1 ❧✬♦❡✉❢
✶✸✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❯❇❙❚❘❆❚❙ ❉❊ ❈❉❩◆❚❊✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
❊!✉❞❡ ❞❡ ❧✬'❝❤❛♥!✐❧❧♦♥ ❤♦./ ❞❡ ❧✬♦❡✉❢
#♦✉& ♣❧✉) ❞❡ &,)♦❧✉-✐♦♥ ❡- ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞,❧✐)❡& ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣&♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥-✐❧❧♦♥ ❤♦&) ❞❡ ❧✬♦❡✉❢✱ ❧❡
)♣❡❝-&❡ ❞❡ #▲ ♣&,)❡♥-, ❞❛♥) ❧❛ ✜❣✉&❡ ✹✳✷✻ ❛ ,-, &,❛❧✐), )✉& ✉♥ ❛✉-&❡ ❜❛♥❝ ❡①♣,&✐♠❡♥-❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ &,)❡❛✉
❞❡ ✻✵✵ -&❛✐-)✳
1.36 1.38 1.40 1.42 1.44 1.46 1.48
10000


























❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✻ ✕ ▼♦❞,❧✐)❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞,❢❛✉-) ♣&♦❢♦♥❞) ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥-✐❧❧♦♥ ❤♦&) ❞❡ ❧✬♦❡✉❢
▲❛ ♠♦❞,❧✐)❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡--❡ ❜❛♥❞❡ )✉& ❧✬,❝❤❛♥-✐❧❧♦♥ ❤♦&) ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ♣&,)❡♥-,❡ ❞❛♥) ❧❛ ✜❣✉&❡ ✹✳✷✻ ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ❝♦♥)-❛♥-❡ ❞❡ ❍✉❛♥❣✲❘❤②) ❙❂✶✳✻✼❡❱ ♣&♦❝❤❡ ❞❡ ✷ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦)✐-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❩#▲ L ✶✳✹✼❡❱✳ ❊❧❧❡ ❡)- ❞♦♥❝
❝❛&❛❝-,&✐)-✐N✉❡ ❞❡) ❝♦♠♣❧❡①❡) ❛❝❝❡♣-❡✉&) ❝❡♥-&❡) ❆ (VCd −D) ❬✾✹❪✳
▲✬,❝❤❛♥-✐❧❧♦♥ ❤♦&) ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ♣&,)❡♥-❡ ❞❡) &❡❝♦♠❜✐♥❛✐)♦♥) ❉❆#✲❡❆➦ ♦T ❧❛ &❡❝♦♠❜✐♥❛✐)♦♥ ❉❆# ❞✐♠✐♥✉❡
❡♥ ✐♥-❡♥)✐-, ❛✈❡❝ ❧❛ -❡♠♣,&❛-✉&❡ ❡- ❧✬❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥-❡♥)✐-, ❞❡ ❧❛ -&❛♥)✐-✐♦♥ ❡❆➦✭❝❢✳ ✜❣✉&❡ ✹✳✷✼✮✳
▲✬,✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥-❡♥)✐-, ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡) ✷ ♣✐❝) ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -❡♠♣,&❛-✉&❡ ❡)- -&❛❝,❡ ❞❛♥) ❧❛
✜❣✉&❡ ✹✳✷✽✳ ❖♥ ♦❜)❡&✈❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥-❡♥)✐-, ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ #▲ ❛))♦❝✐, L ❧❛ ❉❆# ❥✉)N✉✬L ✷✺❑ ♦T ❧❡
❞♦♥♥❡✉& ❡)- ✐♦♥✐),✳ ▲✬✐♥-❡♥)✐-, ❞✉ ♣✐❝ ❛))♦❝✐, L ❧❛ -&❛♥)✐-✐♦♥ ❡❆➦ ❛✉❣♠❡♥-❡ ❥✉)N✉✬L ✸✺❑ ♣✉✐) )❡ ♠❡- L
❝❤✉-❡& ❛✈❡❝ ❧✬✐♦♥✐)❛-✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣-❡✉& ❛✈❡❝ ❧❛ -❡♠♣,&❛-✉&❡✳ #❛& ❛✐❧❧❡✉&)✱ ❧❛ -&❛♥)✐-✐♦♥ ❡❆➦ ❡)- L
♣❧✉) ❜❛))❡ ,♥❡&❣✐❡ N✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡)✉&,❡ )✉& ❧✬,❝❤❛♥-✐❧❧♦♥ ❞❛♥) ❧✬♦❡✉❢✱ ❝❡ N✉✐ ♠♦♥-&❡ N✉❡ ❝❡ ♥✬❡)- ♣❛) ❧❛ ♠\♠❡
✐♠♣✉&❡-, ❛❝❝❡♣-&✐❝❡ )✉& ❧❛N✉❡❧❧❡ ✈✐❡♥- )❡ &❡❝♦♠❜✐♥❡& ✉♥ ,❧❡❝-&♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝-✐♦♥✳ ❙❡) ❉❆#
)♦♥- ❞❡ ♠\♠❡ ♣❧✉) ♣&♦❢♦♥❞❡) N✉❡ ❝❡❧❧❡) )✉& ❧✬,❝❤❛♥-✐❧❧♦♥ ❞❡ &,❢,&❡♥❝❡✳ ▲✬,♥❡&❣✐❡ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉& ✐♠♣❧✐N✉, ❡)-
❞❡ ✾♠❡❱ ❡- ❧✬❛❝❝❡♣-❡✉& ❡)- ✻✻♠❡❱✳
✹✳✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❆❇❙❖❘❇❆◆❚❊ ✶✸✶







































































❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✼ ✕ ❊&✉❞❡ ❡♥ &❡♠♣-.❛&✉.❡ ❞❡ ❧✬-❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ ❤♦.6 ❞❡ ❧✬♦❡✉❢







































❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✽ ✕ ❊✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥&❡♥6✐&- ❞❡6 ♣✐❝6 ❛&&.✐❜✉-6 ; ✉♥❡ &.❛♥6✐&✐♦♥ ❉❆> ❡& ❡❆➦ ❛✈❡❝ ❧❛ &❡♠♣-.❛&✉.❡
❞❛♥6 ❧✬-❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ ❤♦.6 ❞❡ ❧✬♦❡✉❢
✶✸✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❯❇❙❚❘❆❚❙ ❉❊ ❈❉❩◆❚❊✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥)*❡ ❧❛ ✜❣✉*❡ ✹✳✷✾✱ ❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❤♦*8 ♦❡✉❢ ❡8) ❡♥ ❢❛✐) ✐❞❡♥)✐;✉❡ < ❝❡✉① ✐88✉8 ❞✉ ❢♦✉* ❱
❞♦♥) ❧❡ ❧✐♥❣♦) ♥❡ ♣*48❡♥)❛✐) ♣❛8 ❞❡ ③♦♥❡ ❛❜8♦*❜❛♥)❡ < ❧✬■❘✳ ❈❡) 4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❤♦*8 ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡
✐♠♣✉*❡)4 ❛❝❝❡♣)*✐❝❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉*❡)4 ♥♦♥ ✐❞❡♥)✐✜4❡✱ ❡) ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥❡✉* < ✾♠❡❱ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝)✐♦♥
❞❡8 ❛)♦♠❡8 ❛❧❝❛❧✐♥8 ❡♥ 8✐)❡ ✐♥)❡*8)✐)✐❡❧✱ ❞✬❛♣*D8 ♥♦8 *48✉❧)❛)8 ♣*4❝4❞❡♥)8✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✾ ✕ ❈♦♠♣❛*❛✐8♦♥ ❞❡8 8♣❡❝)*❡8 ❞❡ F▲ ❞❡ ❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❤♦*8 ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ❡) ❞✬✉♥ 4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ✐88✉
❞✉ ❢♦✉* ❱
❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ♣❛*+✐❡❧❧❡
▲❛ ❝♦♠♣❛*❛✐8♦♥ ❞✉ ❜♦*❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡①❝✐)♦♥✐;✉❡ ❞❡8 ✸ 4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥8✱ ❞❛♥8 ❧✬♦❡✉❢✱ ❤♦*8 ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ❡)
❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❡ *4❢4*❡♥❝❡ ♠♦♥)*❡ ;✉❡ ❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❛♥8 ❧✬♦❡✉❢ ♥❡ ♣*48❡♥)❡ ♣❛8 ❞❡ *❡❝♦♠❜✐♥❛✐8♦♥ ❉➦❳✱
❝♦♠♠❡ ♣♦✉* ❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❡ *4❢4*❡♥❝❡✳ ▲✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❤♦*8 ♦❡✉❢ ♣*48❡♥)❡ ❧✉✐ ✉♥❡ )*❛♥8✐)✐♦♥ ❉➦❳ ❛✈❡❝ ✉♥❡
4♥❡*❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐8❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐)♦♥ ❞✬❡♥✈✐*♦♥ ✸✳✸♠❡❱✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉* ❡8) ❝❡*)❛✐♥❡♠❡♥) ❧✐4 8♦✐) < ❞❡8
✐♥)❡*8)✐)✐❡❧8 ❞❡ ▲✐ ♦✉ ◆❛ 8♦✐) < ❞✉ ❝❤❧♦*❡ ❈❧ ❝♦♠♠❡ 8✉♣♣♦84 ♣*4❝4❞❡♠♠❡♥) ♣♦✉* ❧❡8 4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥8 ❞✉
❢♦✉* ❱ ♣*48❡♥)❛♥) ❝❡))❡ ❉➦❳ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 4♥❡*❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐8❛)✐♦♥ 8✐♠✐❧❛✐*❡✳ ▲❛ *❛✐❡ ❡①❝✐)♦♥✐;✉❡ ❆➦❳ ❡8) ♣❧✉8
✐♥)❡♥8❡ 8✉* ❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❛♥8 ❧✬♦❡✉❢✱ ❝♦♠♣❛*4❡ < ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❡ *4❢4*❡♥❝❡ ❝❡ ;✉✐ )❡♥❞ < ♠♦♥)*❡*
✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥)*❛)✐♦♥ ♣❧✉8 ✐♠♣♦*)❛♥)❡ ❞✬✐♠♣✉*❡)48 ❛❝❝❡♣)*✐❝❡8 ❧✐4❡8 < ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ❞❛♥8 ❧✬♦❡✉❢✳ ▲❡8 ❉❆F
♣*♦❢♦♥❞❡8 ♠❡8✉*4❡8 8✉* ❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❤♦*8 ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ 8♦♥) ❛88♦❝✐4❡8 < ❞❡8 ❝❡♥)*❡8 ❆ ✭VCd−D✮ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉*
❧❡8 4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥8 ✐88✉8 ❞✉ ❢♦✉* ❱✳
❈❡8 ♣*❡♠✐D*❡8 ♠❡8✉*❡8 ❞❛♥8 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐8✐❜❧❡ ♥♦✉8 ♦♥) ♣❡*♠✐8❡8 ❞❡ ♠❡))*❡ ❡♥ ❛✈❛♥) ❧❡8 ♣♦✐♥)8
8✉✐✈❛♥)8 ✿ ❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❛♥8 ❧✬♦❡✉❢ ♥❡ ♣*48❡♥)❡ ♣❛8 ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞4❢❛✉)8 ♣*♦❢♦♥❞8 ❡♥)*❡ ✶✳✸✺❡❱✲✶✳✺✵❡❱
❝♦♠♠❡ ❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❡ *4❢4*❡♥❝❡✳ ▲✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❛♥8 ❧✬♦❡✉❢ ♣*48❡♥)❡ ✉♥❡ )*❛♥8✐)✐♦♥ ❡❆➦ < ♠♦②❡♥♥❡ 4♥❡*❣✐❡✱
♣❧✉8 ♣*♦❢♦♥❞❡ ;✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜8❡*✈4❡ 8✉* ❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❡ *4❢4*❡♥❝❡ ❛✐♥8✐ ;✉❡ ❧✬4❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❤♦*8 ♦❡✉❢✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡
✹✳✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❆❇❙❖❘❇❆◆❚❊ ✶✸✸
❜♦$❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡) *❝❤❛♥-✐❧❧♦♥) ❞❛♥) ❧✬♦❡✉❢ ❡- ❧✬*❝❤❛♥-✐❧❧♦♥ ❞❡ $*❢*$❡♥❝❡ ❡)- )✐♠✐❧❛✐$❡ ♣✉✐)5✉❡ ❧❡✉$ )♣❡❝-$❡
❞❡ 6▲ $❡)♣❡❝-✐❢ ♥❡ ♣$*)❡♥-❡ ❛✉❝✉♥❡ -$❛♥)✐-✐♦♥ ❉➦❳✱ ❝♦♥-$❛✐$❡♠❡♥- ; ❧✬*❝❤❛♥-✐❧❧♦♥ ❤♦$) ❞❡ ❧✬♦❡✉❢✳
❉❡) ♠❡)✉$❡) ❞❛♥) ❧✬✐♥❢$❛$♦✉❣❡ ♣♦✉$ ♠❡)✉$❡$ ❧❡) -$❛♥)✐-✐♦♥) ; ♣❧✉) ❜❛))❡ *♥❡$❣✐❡ ♦♥- *-* ❡✛❡❝-✉*❡)
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧*-❡$ ❝❡) ♣$❡♠✐@$❡) ♦❜)❡$✈❛-✐♦♥)✳
✹✳✸✳✷ ▼❡&✉(❡& ❞❛♥& ❧✬✐♥❢(❛(♦✉❣❡































❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✵ ✕ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞❡, ,♣❡❝1*❡, ❞❡ 2▲ ■❘ ❞❡ ❧✬8❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❞❛♥, ❧✬♦❡✉❢✱ ❤♦*, ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ❡1 *8❢8*❡♥❝❡
= ✷❑
▲❛ ✜❣✉*❡ ✹✳✸✵ ♣*8,❡♥1❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞❡, ,♣❡❝1*❡, ❞❡ 2▲ ❞❡, 8❝❤❛♥1✐❧❧♦♥, ❞❛♥, ❧✬♦❡✉❢✱ ❤♦*, ♦❡✉❢ ❡1
*8❢8*❡♥❝❡ ❞❛♥, ❧✬✐♥❢*❛*♦✉❣❡✳ ❈❡, ♠❡,✉*❡, ♦♥1 818 ♦❜1❡♥✉❡, ,✉* ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ 2▲ ■❘ C✉❡ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ♣*8,❡♥18
♣*8❝8❞❡♠♠❡♥1 ❞❛♥, ❧❡ ❝❤❛♣✐1*❡ ✷ ❡1 ✸ ♣♦✉* ❧✬81✉❞❡ ❞✉ ❈❞❍❣❚❡✳
▲❡ ,♣❡❝1*❡ ❞❡ ❧✬8❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❞❛♥, ❧✬♦❡✉❢ ❛ ❧❛ ♣❛*1✐❝✉❧❛*✐18 ❞❡ ♣*8,❡♥1❡* ✉♥❡ ❧❛*❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥1❡
❛✉1♦✉* ❞❡ ✵✳✾ ❡❱ ✭❡♥1*❡ ✵✳✼❡❱ ❡1 ✶✳✵✺❡❱✮ C✉✐ ❡,1 ❛❜,❡♥1❡ ,✉* ❧❡ ,♣❡❝1*❡ ❞❡ ❧✬8❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❤♦*, ❞❡ ❧✬♦❡✉❢
❡1 *8❢8*❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉, ❧❛✐,,❡ ♣❡♥,❡* C✉❡ ❝❡11❡ ❜❛♥❞❡ ❡,1 = ❧✬♦*✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❜,♦*♣1✐♦♥ ❞✉ *❛②♦♥♥❡♠❡♥1
✐♥❢*❛*♦✉❣❡✳ ❙♦❜✐❡,✐❡*,❦✐ ❡1 ❛❧ ❬✶✻✺❪ ♠❡,✉*T*❡♥1 ♣❛* 2▲ ❞❡, 8❝❤❛♥1✐❧❧♦♥, ❞❡ ❈❞❚❡ ♥♦♥ ❞♦♣8, ✐♥1❡♥1✐♦♥✲
♥❡❧❧❡♠❡♥1 ❞❡ 1②♣❡ ♣ ❛②❛♥1 ,✉❜✐ ❞✐✛8*❡♥1❡, ❛11❛C✉❡, ❝❤✐♠✐C✉❡, = ❧❛ ,✉*❢❛❝❡✳ ■❧, ❝♦♠♣❧81T*❡♥1 ❧❡✉* 81✉❞❡
♣❛* ❞❡, ♠❡,✉*❡, ❞❡ ♣❤♦1♦8♠✐,,✐♦♥ ❞❡ *❛②♦♥, ❳ ✭❳2❙✮ ♣♦✉* ♦❜,❡*✈❡* ❧❛ ,1♦❡❝❤✐♦♠81*✐❡ ❞❡ ,✉*❢❛❝❡ ♣♦✉*
❝❤❛C✉❡ 1*❛✐1❡♠❡♥1 ❝❤✐♠✐C✉❡✳ ■❧, ♠❡,✉*T*❡♥1 ♣❛* 2▲ ❧✬❛✉❣♠❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥1❡♥,✐18 *❡❧❛1✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡
❞✬8♠✐,,✐♦♥ ✈❡*, ✵✳✾❡❱ ❛♣*8, ✉♥ 1*❛✐1❡♠❡♥1 ❝❤✐♠✐C✉❡ ❞❡ ❧❛ ,✉*❢❛❝❡ = ❜❛,❡ ❞❡ ❇*♦♠❡✴▼81❤❛♥♦❧✳ ▲❡, ♠❡✲
,✉*❡, ❳2❙ ♠♦♥1*❡♥1 C✉✬❛♣*T, ❝❡11❡ ❛11❛C✉❡ ❝❤✐♠✐C✉❡✱ ❧✬8❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❡,1 ♣❛✉✈*❡ ❡♥ ❈❞✳ ❆✉,,✐✱ ❝❡, ♠❡,✉*❡,
,❡♠❜❧❡♥1 ♠♦♥1*❡* C✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✈❡*, ✵✳✾❡❱ ❡,1 ❛,,♦❝✐8❡ = ✉♥ ♠❛♥C✉❡ ❞❡ ❈❞✳ ❉❡ ♣❧✉,✱ ❑✉❧❦❛*♥✐ ❡1 ❛❧ ❬✶✻✻❪
♦❜,❡*✈T*❡♥1 ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ 2▲ ✈❡*, ✵✳✽✺❡❱ ,✉* ✉♥ 8❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❛②❛♥1 ,✉❜✐ ✉♥ *❡❝✉✐1 ,♦✉, ✈✐❞❡ =
✻✺✵
0
❈ ♣❡♥❞❛♥1 ✻❤✳ ❉❡, ♠❡,✉*❡, ❞❡ 1*❛♥,♠✐,,✐♦♥ ♦♥1 ♠♦♥1*8 C✉❡ ❝❡1 8❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ 81❛✐1 ♠♦✐♥, 1*❛♥,♣❛*❡♥1
= ❧✬■❘ C✉❡ ❝❡✉① ♥✬❛②❛♥1 ♣❛, ,✉❜✐ ❝❡ *❡❝✉✐1✳ ❖♥ ♣❡✉1 ❞♦♥❝ ,✉♣♣♦,❡* C✉❡ ❝❡11❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ 2▲ ✈❡*, ✵✳✾❡❱
✶✸✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❯❇❙❚❘❆❚❙ ❉❊ ❈❉❩◆❚❊✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
♣$%&❡♥)❡ ❡①❝❧✉&✐✈❡♠❡♥) &✉$ ❧✬%❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❛♥& ❧✬♦❡✉❢ ❡&) ❧✐%❡ 7 ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞✱ ❡) &❡$❛✐) $❡&♣♦♥&❛❜❧❡ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❛❜&♦$❜❛♥)❡ 7 ❧✬■❘✳ ?❧✉& ♣$%❝✐&%♠❡♥)✱ ♥♦✉& ❛))$✐❜✉♦♥& ❝❡))❡ ❜❛♥❞❡ 7 ✵✳✾ ❡❱ 7 ✉♥❡ )$❛♥&✐)✐♦♥ ❉❆?
❡♥)$❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ❝♦♠♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣)❡✉$ ❡) ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉$ )$%& ♣$♦❢♦♥❞✳ ❈❡& ♥✐✈❡❛✉① )$E& ♣$♦✲
❢♦♥❞& ♣♦✉$$❛✐❡♥) G)$❡ ❞✉& 7 ❧❛ ♣$%&❡♥❝❡ ❞✬❛♥)✐&✐)❡& ❞❡ ❚❡ ✭❚❡Cd✮ K✉✐ &♦♥) ❞❡& ❞%❢❛✉)& ❞❡ )②♣❡ ❞♦♥♥❡✉$✳
❊♥ ❡✛❡)✱ ❝❡ ❞%❢❛✉) ❡&) )$%& ♣$♦❢♦♥❞✱ ❡♥✈✐$♦♥ ✻✺✵♠❡❱✲✼✺✵♠❡❱ ❡♥ ❞❡&&♦✉& ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝)✐♦♥ ❞❛♥&
&♦♥ %)❛) ❞♦✉❜❧❡♠❡♥) ✐♦♥✐&% ❚❡
++
Cd ❬✶✻✼❪✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ❧❛ ♣$%&❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡& ❞❡ ❈❞ ❞❛♥& ❧❡ ♠❛)%$✐❛✉ ♣♦✉$$❛✐)
❢❛✈♦$✐&❡$ ❧❡ ♣♦&✐)✐♦♥♥❡♠❡♥) ❞❡& ❛)♦♠❡& ❞❡ ❚❡ ❡♥ &✐)❡ ❈❞✳ ❆✐♥&✐✱ ❧✬❛❜&♦$♣)✐♦♥ ❞❛♥& ❧✬✐♥❢$❛$♦✉❣❡ ♣♦✉$ ❝❡))❡
③♦♥❡ ❞❛♥& ❧✬♦❡✉❢ &❡$❛✐) ❧✐%❡ 7 ❧❛ ♣$%&❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡& ❞❡ ❈❞ ❡) ❞✬❛♥)✐&✐)❡& ❞❡ )❡❧❧✉$❡✳
?❛$ ❛✐❧❧❡✉$&✱ ❧✬%❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❤♦$& ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ♣$%&❡♥)❡ ❧✉✐ ✉♥❡ ❧❛$❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥)❡♥&❡ 7 ♣❧✉& ❤❛✉)❡ %♥❡$❣✐❡
❛✉)♦✉$ ❞❡ ✶✳✶❡❱✳ ❖$✱ ❝❡))❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬%♠✐&&✐♦♥ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡& &♣❡❝)$❡& ❞❡ ?▲ ❞❡& %❝❤❛♥)✐❧❧♦♥& ❞♦♥) ❧❛ &✉$❢❛❝❡
♣$%&❡♥)❡ ✉♥ ♠❛♥K✉❡ ❞❡ ❚❡ ❞✬❛♣$E& ❧❡& ♠❡&✉$❡& ❞❡ ?▲ ❡) ❞✬❳?❙ ❞❡ ❙♦❜✐❡&✐❡$&❦✐ ❡) ❛❧ ❬✶✻✺❪✳ ❉❡ ♠G♠❡
❇$②❛♥) ❡) ❛❧ ❬✶✻✽❪ ♠❡&✉$E$❡♥) ❧❡& &♣❡❝)$❡& ❞❡ ?▲ ❞✬%❝❤❛♥)✐❧❧♦♥& ❞❡ ❈❞❚❡ ❛✈❛♥) ❡) ❛♣$E& ❜♦♠❜❛$❞❡♠❡♥)
❞✬%❧❡❝)$♦♥&✳ ■❧& ♦❜&❡$✈E$❡♥) ✉♥ $❡♥❢♦$❝❡♠❡♥) ❞❡ ❧✬✐♥)❡♥&✐)% ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ?▲ 7 ✶✳✶❡❱ ❛♣$E& ❧❛ $❛❞✐❛)✐♦♥
K✉✬✐❧& ❛))$✐❜✉E$❡♥) 7 ✉♥ ❞%❢❛✉) ❞❡ ❚❡✳ ❆✉&&✐✱ ❝❡❝✐ ♥♦✉& ❧❛✐&&❡ ♣❡♥&❡$ K✉❡ ❝❡))❡ ❜❛♥❞❡ 7 ✶✳✶❡❱ K✉✐ ❞♦♠✐♥❡
❧❡ &♣❡❝)$❡ ❞❡ ?▲ ❞❡ ❧✬%❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❤♦$& ♦❡✉❢ ♣♦✉$$❛✐) G)$❡ ❧✐%❡ 7 ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❚❡✳ ❖♥ ♣❡✉) ❛✉&&✐ ❝♦♥&)❛)❡$
K✉❡ ❝❡))❡ ❜❛♥❞❡ 7 ✶✳✶❡❱ ❡&) ❛❜&❡♥)❡ ❞❡ ❧✬%❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❛♥& ❧✬♦❡✉❢✳ ▲❡& ❞✐✛%$❡♥❝❡& ❡♥)$❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥& ❧✬♦❡✉❢
❡) ❤♦$& ♦❡✉❢ &❡$❛✐❡♥) ❧✐%❡& 7 ✉♥❡ ❞✐✛%$❡♥❝❡ ❞❡ &)♦❡❝❤✐♦♠%)$✐❡ ❡♥)$❡ ❧❡& ❞❡✉① ③♦♥❡& ✿ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥& ❧✬♦❡✉❢
&❡$❛✐) ♣❧✉& $✐❝❤❡ ❡♥ ❚❡ ❝❡ K✉✐ ❡♥)$❛]♥❡ ❧❛ ♣$%&❡♥❝❡ ❞✬❛♥)✐&✐)❡& ❞❡ ❚❡✱ ❛❧♦$& K✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❤♦$& ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ❡&)
♣❧✉& ♣❛✉✈$❡ ❚❡✱ ❞✬♦^ ❧❛ ♣$%&❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡& ❞❡ ❚❡✳
✹✳✸✳✸ ▼❡%✉'❡% ♣❛' %♣❡❝+'♦♠.+'✐❡ ❞❡ ♠❛%%❡
❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✶ ✕ ■♥)❡♥&✐)%& ❞❡& &✐❣♥❛✉① ❛&&♦❝✐%& ❛✉① ❞✐✛%$❡♥)❡& ❡&♣E❝❡& ✭✐♦♥&✮ ♠❡&✉$%❡& ♣❛$ &♣❡❝)$♦♠%)$✐❡
❞❡ ♠❛&&❡ ❚❖❋❙■▼❙ ❞❛♥& ❧❡& %❝❤❛♥)✐❧❧♦♥& ❞❡ $%❢%$❡♥❝❡✱ ❤♦$& ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ❡) ❞❛♥& ❧✬♦❡✉❢✳ ▲❡& ✐♦♥& ✐♥❝✐❞❡♥)&
✉)✐❧✐&%& ♣♦✉$ ❛❜$❛&❡$ ❧❛ &✉$❢❛❝❡ &♦♥) ❞❡& ✐♦♥& ❈&
+
❡) ❧❡& ✐♥)❡♥&✐)%& ♦♥) %)% ♥♦$♠❛❧✐&%❡& ♣❛$ $❛♣♣♦$) 7 ❝❡❧❧❡
❛&&♦❝✐%❡ ❛✉ ❚❡✳
❉❡& ♠❡&✉$❡& ❝♦♠♣❧%♠❡♥)❛✐$❡& ♣❛$ &♣❡❝)$♦♠%)$✐❡ ❞❡ ♠❛&&❡✱ ♣❧✉& ♣$%❝✐&%♠❡♥) ❞❡ ❚❖❋❙■▼❙ ✭❚✐♠❡ ♦❢
✢✐❣❤)✱ )❡❝❤♥✐K✉❡ ❜❛&%❡ &✉$ ❧❡ )❡♠♣& ❞❡ ❞%♣❧❛❝❡♠❡♥) ❞❡& ♣❛$)✐❝✉❧❡&✮ ♦♥) %)% $%❛❧✐&%❡& &✉$ ❧✬%❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❡
$%❢%$❡♥❝❡✱ ❤♦$& ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ❡) ❞❛♥& ❧✬♦❡✉❢ ✭❝❢✳ ✜❣✉$❡ ✹✳✸✶✮✳ ▲❡& ✈❛❧❡✉$& ♣$%&❡♥)%❡& ❡♥ ♦$❞♦♥♥%❡ &✉$ ❧❡ ❣$❛♣❤❡
❝♦$$❡&♣♦♥❞❡♥) ❛✉① ✐♥)❡♥&✐)%& ♠❡&✉$%❡& ♥♦$♠❛❧✐&%❡& ♣❛$ $❛♣♣♦$) 7 ❧✬✐♥)❡♥&✐)% ❞✉ &✐❣♥❛❧ ❛&&♦❝✐% ❛✉ ❚❡✳ ❊♥
❝♦♠♣❛$❛♥) ❧❡& &✐❣♥❛✉① ❞❡& ✐♦♥& ♣♦&✐)✐❢& ♠❡&✉$%&✱ ♦♥ ❝♦♥&)❛)❡ K✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ K✉❛♥)✐)% ♣❧✉& ✐♠♣♦$)❛♥)❡
❞✬❛❧❝❛❧✐♥& ▲✐ ❡) ◆❛ ❞❛♥& ❧✬%❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❤♦$& ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ K✉❡ ❞❛♥& ❧✬%❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞❡ $%❢%$❡♥❝❡ ❡) ❧✬%❝❤❛♥)✐❧❧♦♥
✹✳✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❩❖◆❊ ❆❇❙❖❘❇❆◆❚❊ ✶✸✺
❞❛♥& ❧✬♦❡✉❢✳ ❖♥ ♣❡✉0 ❛❧♦1& &✉♣♣♦&❡1 2✉❡ ❝❡& ✐♠♣✉1❡06& ❛❧❝❛❧✐♥❡& ✐♥✐0✐❛❧❡♠❡♥0 ♣16&❡♥0❡& ❞❛♥& ❧❛ ❝❤❛1❣❡
&♦❧✐❞❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ &②♥0❤60✐&6❡ ❞❛♥& ❧✬❛♠♣♦✉❧❡ ❞❡ 2✉❛10③ ❛✉ ❧❛❜♦1❛0♦✐1❡ ✭❝❢✳ ♣❛10✐❡ ✹✳✷✳✷✳✮ ✈♦♥0 ❞✐✛✉&❡1
♣❡♥❞❛♥0 ❧❛ ♣❤❛&❡ ❞❡ ❝1♦✐&&❛♥❝❡ ♣❧✉& ❢❛❝✐❧❡♠❡♥0 &✉1 ❧❡& ❜♦1❞& ❞✉ ❧✐♥❣♦0 ❡0 ♥♦♥ ❛✉ ❝❡♥01❡✳ ❉❡ ♠F♠❡✱
❧✬6❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❤♦1& ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ♣16&❡♥0❡ ❞❡& ✐♥0❡♥&✐06& ❞❡ &✐❣♥❛✉① ❛&&♦❝✐6& ❛✉① ✐♦♥& ❋✱ ❈❧✱ ❇1✱ ❖✱ ❍ ✷✵ ❢♦✐&
♣❧✉& ✐♠♣♦10❛♥0❡ 2✉❡ ❝❡❧❧❡& ♠❡&✉16❡& &✉1 ❧❡& 6❝❤❛♥0✐❧❧♦♥& ❞❛♥& ❧✬♦❡✉❢ ❡0 16❢61❡♥❝❡✳ ❖♥ ❝♦♥&0❛0❡ ❛✐♥&✐ 2✉❡
❧❡& ✐♠♣✉1❡06& &❡ 16♣❛10✐&&❡♥0 &✉1 ❧❡& ❜♦1❞& ❞✉ ❧✐♥❣♦0✱ ❤♦1& ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❜&♦1❜❛♥0❡ 2✉✐ ❡&0 ♣❧✉0M0 ❛✉ ❝♦❡✉1
❞✉ ❧✐♥❣♦0✳ ❈❡❝✐ ❝♦11♦❜♦1❡ ♥♦& 16&✉❧0❛0& ❞❡ N▲ ♦P ♥♦✉& ❛✈♦♥& ♦❜&❡1✈6 ❧❛ ♣16&❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❉➦❳ ❧✐6❡ &♦✐0 R
❞✉ ❈❧ &♦✐0 R ❞❡& ❛❧❝❛❧✐♥& ❡♥ &✐0❡ ✐♥0❡1&0✐0✐❡❧& ❡①❝❧✉&✐✈❡♠❡♥0 &✉1 ❧✬6❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❤♦1& ❞❡ ❧✬♦❡✉❢✳
✹✳✸✳✹ ▼❡%✉'❡% ♣❛' ♠✐❝'♦%❝♦♣✐❡ ✐♥❢'❛'♦✉❣❡
▲❡& 6❝❤❛♥0✐❧❧♦♥& ❞❛♥& ❧✬♦❡✉❢✱ ❤♦1& ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ❡0 16❢61❡♥❝❡ ♦♥0 606 ♦❜&❡1✈6& ❛✉ ♠✐❝1♦&❝♦♣❡ ■❘ ❛✜♥ ❞❡
❝♦♠♣❧60❡1 ❧❡& ❝❛1❛❝061✐&❛0✐♦♥& ♣16❝6❞❡♥0❡&✳
❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✷ ✕ ■♠❛❣❡& ♦❜0❡♥✉❡& ♣❛1 ♠✐❝1♦&❝♦♣✐❡ ■❘ ❞❡& 6❝❤❛♥0✐❧❧♦♥& ✭❛✮ ❞❛♥& ❧✬♦❡✉❢ ❡0 ✭❜✮ ❤♦1& ❞❡ ❧✬♦❡✉❢
▲❛ ✜❣✉1❡ ✹✳✸✷ ♠♦♥01❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛1❛✐&♦♥ ❞❡& ❞6❢❛✉0& ♦❜&❡1✈6& &✉1 ❧✬6❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❞❛♥& ❧✬♦❡✉❢ ✭❝❢✳ ✜❣✉1❡
✹✳✸✷✭❛✮✮ ❡0 &✉1 ❤♦1& ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ✭❝❢✳ ✜❣✉1❡ ✹✳✸✷ ✭❜✮✮✳ ❖♥ ❝♦♥&0❛0❡ 2✉❡ ❧✬6❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❞❛♥& ❧✬♦❡✉❢ ♣16&❡♥0❡
♣❧✉&✐❡✉1& ❞6❢❛✉0& ❞❡ ♣❡0✐0❡ 0❛✐❧❧❡ ✭✸✲✺µ♠✮ ❞♦♥0 ❧✬♦1✐❣✐♥❡ ♥❡ ♣❡✉0 ♣❛& F01❡ ❞60❡1♠✐♥6❡ ❛✈❡❝ ❝❡10✐0✉❞❡✳
▲✬6❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❤♦1& ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ♣16&❡♥0❡ ❞❡& ❞6❢❛✉0& ❞❡ ❣1♦&&❡ 0❛✐❧❧❡ ✭❡♥✈✐1♦♥ ✸✺µ♠✮ ❡♥ ❢♦1♠❡ ❞✬60♦✐❧❡ ❝❛1❛❝✲
061✐&0✐2✉❡ ❞❡& ✐♥❝❧✉&✐♦♥& ❞❡ ❈❞ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐01❡ ✶✮✳
❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✸ ✕ ■♠❛❣❡ ♦❜0❡♥✉❡ ♣❛1 ♠✐❝1♦&❝♦♣✐❡ ■❘ ❞❡ ❧✬6❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❞❡ 16❢61❡♥❝❡
✶✸✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❙❯❇❙❚❘❆❚❙ ❉❊ ❈❉❩◆❚❊✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
❖$✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥,$❡ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✸✸✱ ❧✬4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞❡ $4❢4$❡♥❝❡ ♣$4:❡♥,❡ ❧❡: ♠;♠❡: ❞4❢❛✉,: ❞❡ ♣❡,✐,❡:
,❛✐❧❧❡: ✭✸✲✺µ♠✮ @✉❡ ❧✬4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞❛♥: ❧✬♦❡✉❢✳ ❖♥ ♣♦✉$$❛✐, ❛❧♦$: ❢❛✐$❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥,$❡ ❧❛ ♣$4:❡♥❝❡ ❞❡ $❡❝♦♠✲
❜✐♥❛✐:♦♥: ❧✐4❡: ❛✉① ❝❡♥,$❡: ❆ ✭❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ❝♦♠♣❧❡①4❡✮ ❡①❝❧✉:✐✈❡♠❡♥, :✉$ ❧✬4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❤♦$: ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ❡,
❧❛ ♣$4:❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡: ❣$♦::❡: ✐♥❝❧✉:✐♦♥: ❞❡ ❈❞ ✈✐:✐❜❧❡: ♣❛$ ♠✐❝$♦:❝♦♣✐❡ ■❘✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❝♦♠♠❡ ♣$4❝✐:4 ❞❛♥: ❧❡
❝❤❛♣✐,$❡ ✶✱ ❧❡: ✐♥❝❧✉:✐♦♥: ❞❡ ❈❞ :♦♥, ❞❡: ✈♦❧✉♠❡: ❞❡ ❧✐@✉✐❞❡ ❡♠♣$✐:♦♥♥4: ❞❛♥: ❧❡ ❝$✐:,❛❧✳ ▲❡ ❞4:♦$❞$❡ ❛❧♦$:
❝$4❡ ❞❛♥: ❧❡ $4:❡❛✉ ❝$✐:,❛❧❧✐♥ ♣❡$♠❡, ❛✉① ❛❧❝❛❧✐♥: ❞❡ ❧✬❛♠♣♦✉❧❡ ❞❡ @✉❛$,③ ❞❡ :✬✐♥:4$❡$ ❞❛♥: ❧❡ ❝$✐:,❛❧ ❡♥
:✐,❡ ✐♥,❡$:,✐,✐❡❧ ♠❡♥❛♥, ❛❧♦$: L ❧❛ ♣$4:❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞♦♥♥❡✉$: $❡:♣♦♥:❛❜❧❡: ❞❡ ❧❛ ,$❛♥:✐,✐♦♥ ❡①❝✐,♦♥✐@✉❡
❉➦❳✳
✹✳✹ ❉✐$❝✉$$✐♦♥
▲❡ ,❛❜❧❡❛✉ 4.5 $4❝❛♣✐,✉❧❡ ❧❡: ♣♦:✐,✐♦♥: ❞❡: ,$❛♥:✐,✐♦♥: ♠❡:✉$4❡: ♣❛$ O▲ ❛✐♥:✐ @✉❡ ❧❡: 4♥❡$❣✐❡: ❞✬✐♦♥✐✲
:❛,✐♦♥: ❛::♦❝✐4❡:✳
❊❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ ❆➦❳ ❉➦❳ ❉❆, ❡❆➦ ED EA ❈❡♥%/❡0 ❆ ,▲ ✶✳✶✷❡❱ ,▲ ✵✳✽✼❡❱
❉❛♥0 ❧✬♦❡✉❢ ✼✳✽♠❡❱ ♥♦♥ ♥♦♥ ✶✳✺✻✽✷✼ ✲ ✲ ♥♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐
❍♦/0 ♦❡✉❢ ✼✳✽♠❡❱ ✸✳✺♠❡❱ ✶✳✺✺✵✹ ✶✳✺✻✵✸ ✾♠❡❱ ✻✻♠❡❱ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥
❘❡❢ ✼✳✽♠❡❱ ♥♦♥ ✶✳✺✻✾✵ ✶✳✺✼✻✵ ✼♠❡❱ ✺✵✳✺♠❡❱ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥
❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ $4❝❛♣✐,✉❧❛,✐❢ ❞❡: ♣♦:✐,✐♦♥: ❞❡: ♣✐❝: ❞❡ O▲ ♠❡:✉$4: ❡, ❞❡: 4♥❡$❣✐❡: ❛::♦❝✐4❡: ♠❡:✉$4❡:
:✉$ ❧❡: :♣❡❝,$❡: ❞❡ O▲ ❞❡: 4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥: ❞❛♥: ❧✬♦❡✉❢✱ ❤♦$: ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ❡, $4❢4$❡♥❝❡ ❞❛♥: ❧❡ ✈✐:✐❜❧❡ ❡, ❧✬■❘
▲✬4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ $4❢4$❡♥❝❡ ❡, ❧✬4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞❛♥: ❧✬♦❡✉❢ ♥✬♦♥, ♣❛: ❞❡ ❉❆O ♣$♦❢♦♥❞❡: ❞❡ ,②♣❡ ❝❡♥,$❡: ❆
✭VCd−D✮ ❛✉,♦✉$ ❞❡ ✶✳✹✺❡❱✳ ❉❡ ♣❧✉:✱ ❧❡✉$ :♣❡❝,$❡ ❞❡ O▲ ♥❡ ♣$4:❡♥,❡ ♣❛: ❞❡ ,$❛♥:✐,✐♦♥ ❉➦❳ ❝♦♥,$❛✐$❡♠❡♥,
L ❧✬4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❤♦$: ❞❡ ❧✬♦❡✉❢✳ ◆♦✉: ❛,,$✐❜✉♦♥: ❞♦♥❝ ❧❛ ,$❛♥:✐,✐♦♥ ❆➦❳ ❞✬4♥❡$❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐:❛,✐♦♥ ✼✳✽♠❡❱ L
✉♥ ❡①❝✐,♦♥ ❧✐4 L ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ✭V −Cd✮✱ ❡, ❧❛ ,$❛♥:✐,✐♦♥ ❉➦❳ ❞✬4♥❡$❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐:❛,✐♦♥ ✸✳✺♠❡❱ L ❞❡: ❛,♦♠❡:
❞✬✐♠♣✉$❡,4: ❛❧❝❛❧✐♥❡: ◆❛ ♦✉ ▲✐ ❡♥ :✐,❡ ✐♥,❡$:,✐,✐❡❧ ▲✐i✱ ◆❛i✳ ❈❡: ♥✐✈❡❛✉① ❞♦♥♥❡✉$: ♣$4:❡♥,: :❡✉❧❡♠❡♥, :✉$
❧✬4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❤♦$: ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ♣❡$♠❡,,❡♥, ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞✱ ❡, ❢♦$♠❡♥, ❛✐♥:✐ ❧❡: ❝♦♠♣❧❡①❡:
❝❡♥,$❡: ❆ ✭VCd −D✮ ♦❜:❡$✈4: :✉$ ❧✬4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❤♦$: ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ L ✶✳✹✻✺❡❱✳
❖♥ ♣❡✉, ❞❡ ♣❧✉: :✉♣♣♦:❡$ @✉❡ ❧♦$: ❞❡ ❧❛ ❝$♦✐::❛♥❝❡ L ❤❛✉,❡ ,❡♠♣4$❛,✉$❡✱ ❧❡: ✐♠♣✉$❡,4: ❞❡ ,②♣❡ ❛❧❝❛❧✐♥:
✭▲✐✱ ◆❛✮ ♣$4:❡♥,❡: ❞❛♥: ❧❛ ❝❤❛$❣❡ :♦❧✐❞❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ :②♥,❤4,✐:4❡ ❞✐✛✉:❡♥, ❞❛♥: ❧❡ ♠❛,4$✐❛✉ ♠❛✐: ♣❛:
❥✉:@✉✬❛✉ ❝❡♥,$❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦,✳ ❆✉::✐✱ ♦♥ ,$♦✉✈❡ ❛✉ ❝❡♥,$❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦, ❧❛ ③♦♥❡ ❛❜:♦$❜❛♥,❡ ♦Y ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛: ❞❡
❝❡♥,$❡: ❆ ✭♣❛: ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❛,✐♦♥ ♣♦::✐❜❧❡ ♣♦✉$ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞✮✳ O❛$ ❝♦♥,$❡✱ ❝❡,,❡ ③♦♥❡ ❞✬♦❡✉❢ ♣$4:❡♥,❡
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ O▲ ❛✉,♦✉$ ❞❡ ✵✳✾❡❱✳
❈❡,,❡ ,$❛♥:✐,✐♦♥ L ✵✳✾❡❱ ❡:, :♣4❝✐✜@✉❡ ❛✉ :♣❡❝,$❡ ❞❡ ❧✬4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞❛♥: ❧✬♦❡✉❢✳ ❆✉::✐✱ ♥♦✉: ♣❡♥:♦♥: @✉❡
❝❡,,❡ ❜❛♥❞❡ ❡:, ❛::♦❝✐4❡ L ✉♥ ❞4❢❛✉, ♦✉ ✉♥❡ ✐♠♣✉$❡,4 @✉✐ $❡♥❞ ❧✬4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❛❜:♦$❜❛♥, ❛✉ $❛②♦♥♥❡♠❡♥,
✐♥❢$❛$♦✉❣❡✳ O❧✉: ♣$4❝✐:4♠❡♥,✱ ❞✬❛♣$\: ❧❡: ♠❡:✉$❡: ❞❡ :,♦❡❝❤✐♦♠4,$✐❡ ❞❡ :✉$❢❛❝❡ ❝♦$$4❧4❡: L ❞❡: ♠❡:✉$❡: ❞❡
O▲ ♣$4:❡♥,❡: ❞❛♥: ❧❛ ❧✐,,4$❛,✉$❡ ❬✶✻✺❪✱ ♥♦✉: ♣❡♥:♦♥: @✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬4♠✐::✐♦♥ L ✵✳✾❡❱ ♠❡:✉$4❡ ✉♥✐@✉❡♠❡♥,
:✉$ ❧✬4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞❛♥: ❧✬♦❡✉❢ ♣♦✉$$❛✐, ;,$❡ ❛::♦❝✐4❡ L ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ❡, :❡$❛✐, $❡:♣♦♥:❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜:♦$♣,✐♦♥
❞✉ $❛②♦♥♥❡♠❡♥, ✐♥❢$❛$♦✉❣❡✳ O❧✉: ♣$4❝✐:4♠❡♥,✱ ❝❡,,❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ O▲ ♣❡✉, ;,$❡ ❛,,$✐❜✉4❡ L ✉♥❡ ,$❛♥:✐,✐♦♥
❉❆O ❡♥,$❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ❡, ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉$ ♣$♦❢♦♥❞ ❛::♦❝✐4 L ❞❡: ❛♥,✐:✐,❡: ❞❡ ❚❡ ✭❚❡
++
Cd ✮✳
▲✬4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❤♦$: ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ♣$4:❡♥,❡ ♣❛$ ❛✐❧❧❡✉$: ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬4♠✐::✐♦♥ ✈❡$: ✶✳✶❡❱ ♣$♦❜❛❜❧❡♠❡♥, ❧✐4❡ L
❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❚❡✱ ❞4❢❛✉, @✉✐ ♥✬❡♥,$❛✐♥❡ ♣❛: ❞✬❛❜:♦$♣,✐♦♥ ❞❛♥: ❧✬■❘✳ ▲❛ ❢♦$♠❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡: ❞❡ ❚❡ ♣❡✉, ♣❛$
❛✐❧❧❡✉$: ;,$❡ ❛::♦❝✐4❡ L ❧❛ ♣$4:❡♥❝❡ ❞✬✐♥❝❧✉:✐♦♥: ❞❡ ❈❞ ❞❛♥: ❧❡ ❝$✐:,❛❧ @✉✐ ♣❡$,✉$❜❡♥, ❧❡ $4:❡❛✉ ❝$✐:,❛❧❧✐♥✳
❖$✱ ❝❡,,❡ ❜❛♥❞❡ L ✶✳✶ ❡❱ ❡:, ❛❜:❡♥,❡ :✉$ ❧❡ :♣❡❝,$❡ ❞❡ O▲ ❞❡ ❧✬4❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞❛♥: ❧✬♦❡✉❢✳ ❈✬❡:, ♣♦✉$@✉♦✐
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K✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛7✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐/♦♥♥❡♠❡♥7 7❤❡/♠✐K✉❡ ❞✉ ❧✐♥❣♦7 ❛ ❥♦✉0 ✉♥ /[❧❡ (✉/ ❧❛ ♣/0(❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡( ❞❡
❈❞✳ ▲✬❛✉7/❡ 0❝❤❛♥7✐❧❧♦♥ /0❛❧✐(0 ❞❛♥( ❧❡ ❢♦✉/ ❍ ❛✈❡❝ ✉♥ (✉♣♣♦/7 ❞✬❛♠♣♦✉❧❡ (7❛♥❞❛/❞ ❝♦♥❞✉❝7❡✉/ ♣/0(❡♥7❡
✉♥ (♣❡❝7/❡ ❞❡ 4▲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 7/❛♥(✐7✐♦♥ ❡①❝✐7♦♥✐K✉❡ ❆➦❳ ❛((♦❝✐0❡ C ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ (❡✉❧❡ ❛✐♥(✐ K✉❡ ❞❡(
❉❆4 ♣/♦❢♦♥❞❡ ❞❡ 7②♣❡ ❝❡♥7/❡( ❆✳ ▲❡( ❞0❢❛✉7( ♦✉ ✐♠♣✉/❡70( ✐♥7❡/✈❡♥❛♥7 ❞❛♥( ❧❡( ❉❆4 C ♠♦②❡♥♥❡ 0♥❡/❣✐❡
/❡(7❡♥7 ♥♦♥ ✐❞❡♥7✐✜0(✳
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❯♥❡ ❞❡✉①✐*♠❡ ♣❛./✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐/.❡ ❛ ♣♦./3 4✉. ❧❛ ❝❛.❛❝/3.✐4❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❜4♦.❜❛♥/❡ 8 ❧✬✐♥❢.❛.♦✉❣❡
❡♥ ❝♦♠♣❛.❛♥/ ✷ 3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥4 ♣.♦✈❡♥❛♥/ ❞✉ ♠>♠❡ ❧✐♥❣♦/✱ ✉♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥ ❛❜4♦.❜❛♥/❡ ✭❤♦.4 ❞❡ ❧✬♦❡✉❢✮ ❡/
✉♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❜4♦.❜❛♥/❡ 8 ❧✬■❘ ✭③♦♥❡ ❞❛♥4 ❧✬♦❡✉❢✮✳ ❉❡4 ♠❡4✉.❡4 ❞❛♥4 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐4✐❜❧❡ ♥♦✉4 ♦♥/ ♣❡.♠✐4
❞❡ ♠❡//.❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉. ❧❛ ♣.34❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡♥/.❡4 ❆ ✭❝♦♠♣❧❡①❡ ❛❝❝❡♣/❡✉. ✭VCd✲❉✮ 4❡✉❧❡♠❡♥/ 4✉. ❧✬3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥
❤♦.4 ❞❡ ❧✬♦❡✉❢✳ ❈❡4 ❝❡♥/.❡4 ❆ 4♦♥/ ❢♦.♠34 ♣❛. ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ❛✈❡❝ ❞❡4 ✐♠♣✉.❡/34
❞❡ /②♣❡ ❞♦♥♥❡✉. ♣.♦✈❡♥❛♥/ ❞✉ J✉❛./③ ❞❡ ❧✬❛♠♣♦✉❧❡ ✭▲✐ ❡/ ◆❛ ❡♥ 4✐/❡ ✐♥/❡.4/✐/✐❡❧4✮ ❞❛♥4 ❧❛J✉❡❧❧❡ ❡4/
❡✛❡❝/✉3❡ ❧❛ 4②♥/❤*4❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛.❣❡ 4♦❧✐❞❡ ✐♥✐/✐❛❧❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡✳ ❉❡ ♣❧✉4✱ ❧✬3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ❤♦.4 ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ ❡4/ ❧❡
4❡✉❧ ♣.34❡♥/❛♥/ ❞❡4 ✐♥❝❧✉4✐♦♥4 ❞❡ ❈❞✳ ❖♥ ♣❡✉/ ❞♦♥❝ 4✉♣♣♦4❡. J✉❡ ❧❡4 ✐♥❝❧✉4✐♦♥4 ❞❡ ❈❞ ❡♥/.❛✐♥❡♥/ ✉♥❡
♣❡./✉.❜❛/✐♦♥ ❞✉ .34❡❛✉ ❝.✐4/❛❧❧✐♥ ♣❡.♠❡//❛♥/ ❧✬✐♥❝♦.♣♦.❛/✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉.❡/34 ❞❡ /②♣❡ ❞♦♥♥❡✉. ❞❛♥4 ❧❡ ❝.✐4/❛❧
/❡❧❧❡4 J✉❡ ❞❡4 ❛❧❝❛❧✐♥4 ♣.34❡♥/4 ❞❛♥4 ❧❛ ❝❤❛.❣❡ 4♦❧✐❞❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❡/ ♠✐❣.❛♥/ ❡♥ 4✐/❡4 ✐♥/❡.4/✐/✐❡❧4 ♣❡♥❞❛♥/
❧❛ ♣❤❛4❡ ❞❡ ❝.♦✐44❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉4✱ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ 8 ✶✳✶❡❱ ❡4/ ♠❡4✉.3❡ 4✉. ❧❡ 4♣❡❝/.❡ ❞❡ R▲ ❞❡ ❧✬3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ❤♦.4
❞❡ ❧✬♦❡✉❢ J✉❡ ♥♦✉4 ❛✈♦♥4 ❛44♦❝✐3❡ 8 ✉♥❡ /.❛♥4✐/✐♦♥ ❉❆R ❢❛✐4❛♥/ ✐♥/❡.✈❡♥✐. ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❚❡ ❡/ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❛❝❝❡♣/❡✉. ❆1 ♥♦♥ ✐❞❡♥/✐✜3✳ ❈❡4 ✐♠♣✉.❡/34 ❡/ ❞3❢❛✉/4 ♥✬❡♥/.❛✐♥❡♥/ ♣❛4 ❞✬❛❜4♦.♣/✐♦♥ ❞✉ .❛②♦♥♥❡♠❡♥/ ■❘✳
▲✬3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ❞❛♥4 ❧✬♦❡✉❢✱ ③♦♥❡ ❛❜4♦.❜❛♥/❡ ❛✉ .❛②♦♥♥❡♠❡♥/ ✐♥❢.❛.♦✉❣❡ ❡4/ ❞3♣♦✉.✈✉ ❞✬✐♠♣✉.❡/34
❛❧❝❛❧✐♥❡4 ❞❡ /②♣❡ ❞♦♥♥❡✉.✳ R❛. ❝♦♥/.❡✱ ❞❡4 ♠❡4✉.❡4 8 ♣❧✉4 ❜❛44❡ 3♥❡.❣✐❡ ♦♥/ .3✈3❧3 ❧❛ ♣.34❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❧❛.❣❡ 3♠✐44✐♦♥ ❞❡ R▲ ✈❡.4 ✵✳✾❡❱ J✉❡ ♥♦✉4 ❛✈♦♥4 ❛44♦❝✐3❡ 8 ✉♥❡ ❉❆R ❡♥/.❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ❡/ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞♦♥♥❡✉. ♣.♦❢♦♥❞ ❧✐3 8 ❞❡4 ❛♥/✐4✐/❡4 ❞❡ ❚❡ ❚❡
++
Cd ✳ ◆♦✉4 ♣❡♥4♦♥4 J✉❡ ❧✬❛❜4♦.♣/✐♦♥ ❞✉ .❛②♦♥♥❡♠❡♥/ ■❘
❡4/ ❞✉❡ 8 ❧❛ ♣.34❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❈❞ ❡/ ❞✬❛♥/✐4✐/❡4 ❞❡ ❚❡✳ R❧✉4 ♣❛./✐❝✉❧✐*.❡♠❡♥/✱ ❧✬❛❜4♦.♣/✐♦♥ ❞✉
.❛②♦♥♥❡♠❡♥/ ✐♥❢.❛.♦✉❣❡ 4❡.❛✐/ ❧✐3❡ 8 ✉♥ ❡①❝*4 ❞❡ ❚❡ ❞❛♥4 ❧❛ ③♦♥❡ ❞❛♥4 ❧✬♦❡✉❢ ❝♦♥/.❛✐.❡♠❡♥/ 8 ❧❛ ③♦♥❡
❤♦.4 ❞❡ ❧✬♦❡✉❢ J✉✐ ♣.34❡♥/❡ ♣❧✉/V/ ✉♥ ❞3❢❛✉/ ❞❡ ❚❡✳ ▲✬3❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ❞❡ .3❢3.❡♥❝❡✱ ♥♦♥ ❛❜4♦.❜❛♥/ 8 ❧✬■❘ ♥❡
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❣❛♣ ❛✈❡❝ ❧❛ (❡♠♣)-❛(✉-❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦-(❡♠❡♥( ♣❡✉( ♥♦✉/ ❧❛✐//❡- /✉♣♣♦/❡- @✉❡ ❝❡((❡ (-❛♥/✐(✐♦♥ ❡/( ❛//♦❝✐)❡
. ✉♥❡ ❡❆➦ ♦J ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣(❡✉- ❡/( ❛//♦❝✐) ❛✉① ❛(♦♠❡/ ❞❡ /♦✉❢-❡ ❡♥ ✐♥(❡-/(✐(✐❡❧✳
K❛- ❝♦♥(-❡✱ ❧❛ ♣♦/✐(✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❛//♦❝✐) ❛✉① ❧❛❝✉♥❡/ ❞❡ /♦✉❢-❡ /❡ ❞)❝❛❧❡ ✈❡-/ ❧❡/ ❤❛✉(❡/ )♥❡-❣✐❡/ ❛✈❡❝ ❧❛
(❡♠♣)-❛(✉-❡✳ ❖♥ ♣❡✉( ❛((-✐❜✉❡- ❝❡ ❝♦♠♣♦-(❡♠❡♥( ❛✉ ♣❛//❛❣❡ ❞✬✉♥❡ (-❛♥/✐(✐♦♥ ❉❆K ❢❛✐/❛♥( ✐♥(❡-✈❡♥✐- ❧❛
❧❛❝✉♥❡ ❞❡ /♦✉❢-❡ ❝♦♠♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉- ✈❡-/ ✉♥❡ (-❛♥/✐(✐♦♥ ❜❛♥❞❡ ✲♥✐✈❡❛✉ ❡❆➦ ♦J ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉- ❛
)() ✐♦♥✐/) ❛✈❡❝ ❧❛ (❡♠♣)-❛(✉-❡✳ ▲✬)♥❡-❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐/❛(✐♦♥ ❝♦--❡/♣♦♥❞❛♥( . ❧✬)❝❛-( ❡♥(-❡ ❧❡ ❣❛♣ ❡( ❧❛ ♣♦/✐(✐♦♥
❞✉ ♣✐❝ ❞❡ K▲ . ✷✹✵❑ ❡/( ❞✬❡♥✈✐-♦♥ ✻✵♠❡❱ ❞✬❛♣-P/ ❧❛ ✜❣✉-❡ ✺✳✸✳ ❖♥ ♥♦(❡ @✉✬✐❧ ♥✬② ❛ @✉✬✉♥ /❡✉❧ ♣♦✐♥( .
✻✵♠❡❱ ❛✉ ❞❡//✉/ /✉- ❧✬)(✉❞❡ ❡♥ (❡♠♣)-❛(✉-❡ ♠❛✐/ ♥♦✉/ ♣♦✉✈♦♥/ ❛✈❛♥❝❡- ❝❡ -)/✉❧(❛( ❝❛- ✐❧ ❝♦--♦❜♦-❡ ❧❡/
)(✉❞❡/ /✉✐✈❛♥(❡/ @✉❡ ♥♦✉/ ❛❧❧♦♥/ ♣-)/❡♥(❡- ❞❛♥/ ❝❡ ❝❤❛♣✐(-❡✳














































❋✐❣✉$❡ ✺✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥(❡♥/✐() ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ K▲ ❛//♦❝✐) ❛✉① ❧❛❝✉♥❡/ ❞❡ /♦✉❢-❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡-/❡
❞❡ ❧❛ (❡♠♣)-❛(✉-❡ ❞❛♥/ ❧✬)❝❤❛♥(✐❧❧♦♥ ❛/✲❣-♦✇♥✳ ▲✬❛❥✉/(❡♠❡♥( ❛ )() ❡✛❡❝(✉) /✉✐✈❛♥( ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆--❤)♥✐✉/
♦J ■❂■0❡①♣✭✲❊❛✴❦B❚✮✳
❉❡ ♣❧✉/✱ ❧✬)✈♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣❛-✐(❤♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥(❡♥/✐() ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ K▲ ✭❛✐-❡ /♦✉/ ❧❛ ❣❛✉//✐❡♥♥❡✮ ❛//♦❝✐) ❛✉①
❧❛❝✉♥❡/ ❞❡ /♦✉❢-❡ VS ❛ )() (-❛❝)❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡-/❡ ❞❡ ❧❛ (❡♠♣)-❛(✉-❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉/(-) ❞❛♥/ ❧❛ ✜❣✉-❡
✺✳✹✳ ❉✬❛♣-P/ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆--❤)♥✐✉/ ♦J ■❂■0❡①♣✭✲❊❛✴❦B❚✮✱ ❧✬❛❥✉/(❡♠❡♥( ❧✐♥)❛✐-❡ ❞❡/ ❞♦♥♥)❡/ ❡①♣)-✐♠❡♥(❛❧❡/
. ❤❛✉(❡ (❡♠♣)-❛(✉-❡ ♥♦✉/ ❞♦♥♥❡ ❧✬)♥❡-❣✐❡ ❞✬❛❝(✐✈❛(✐♦♥ ❞✉ ❞)❢❛✉( ♦✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♠♣✉-❡() ✐♠♣❧✐@✉) ❞❛♥/ ❧❛
❞)❝-♦✐//❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥(✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥(❡♥/✐() ❞❡ K▲✳
▲✬)♥❡-❣✐❡ ❞✬❛❝(✐✈❛(✐♦♥ ♦❜(❡♥✉❡ ❡/( ❞❡ ✺✾ ♠❡❱ ±✹♠❡❱✳ ❖♥ -❡(-♦✉✈❡ ❛❧♦-/ ❛✉① ❣-♦//❡/ ✐♥❝❡-(✐(✉❞❡/ ♣-P/
❧✬)♥❡-❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐/❛(✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉- ❛//♦❝✐) . ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ /♦✉❢-❡ ♦❜(❡♥✉❡ ♣-)❝)❞❡♠♠❡♥( /✉- ❧❛ ✜❣✉-❡
✺✳✶✳ ❈❖❯❈❍❊❙ ❉❊ ❈❉❙ ❘➱❆▲■❙➱❊❙ /❆❘ ❇❆■◆ ❈❍■▼■◗❯❊ ✶✹✼
✺✳✸✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉/ 0❡♠❜❧❡ ❛✐♥0✐ 45/❡ 0✐5✉6 ❡♥✈✐/♦♥ ✻✵♠❡❱ ❡♥ ❞❡00♦✉0 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝5✐♦♥✳ ❉❡
♣❧✉0✱ ❡♥ ❝♦♥0✐❞6/❛♥5 ❧✬6♥❡/❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ @ ✼❑ @ ✷✳✺✽❡❱✱ ❧✬6♥❡/❣✐❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣5❡✉/ ✐♠♣❧✐D✉6 ❞❛♥0 ❝❡55❡
❉❆F ❡05 ❞♦♥♥6❡ ♣❛/ EA = Egap − ED − EDAP ✳ ❖♥ 5/♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣5❡✉/ A1 ♥♦♥ ✐❞❡♥5✐✜6
@ ✵✳✽✼✵❡❱ ❛✉ ❞❡00✉0 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡D✉❡❧ 0❡ /❡❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ 6❧❡❝5/♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉/
❛00♦❝✐6 @ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ 0♦✉❢/❡ 0✐5✉6 @ ✵✳✵✻❡❱ ❡♥ ❞❡00♦✉0 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝5✐♦♥✳
▲❡ 0❝❤6♠❛ 0✉✐✈❛♥5 /6❝❛♣✐5✉❧❡ ❧❡0 5/❛♥0✐5✐♦♥0 ♦❜0❡/✈6❡0 ♣❛/ F▲ 0✉/ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❙ /6❛❧✐06❡ ♣❛/ ❈❇❉
❛0✲❣/♦✇♥✱ ❧❡0 6♥❡/❣✐❡0 ❛✉①D✉❡❧❧❡0 0❡ 5/♦✉✈❡♥5 ❧❡0 ♥✐✈❡❛✉① ❡5 ❧❡ ❞6❢❛✉5 ❛00♦❝✐6✳
❋✐❣✉$❡ ✺✳✺ ✕ ❙❝❤6♠❛ /6❝❛♣✐5✉❧❛5✐❢ ❞❡0 ❞✐✛6/❡♥5❡0 5/❛♥0✐5✐♦♥0 ♦❜0❡/✈6❡0 ♣❛/ F▲ ❞❛♥0 ❧✬6❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ /6❛❧✐06
♣❛/ ❈❇❉ ❛0✲❣/♦✇♥✳ ❖♥ ❝♦♥0✐❞S/❡ ❊❣❂✷✳✺✽❡❱ @ ✼❑✳
✺✳✶✳✶✳✷ ❊❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ -❡❝✉✐) 0♦✉0 ❛-❣♦♥
❖♥ /❡5/♦✉✈❡ 0✉/ ❧❡ 0♣❡❝5/❡ ❞❡ ❧✬6❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ /❡❝✉✐5 0♦✉0 ❛/❣♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉/❡ ✺✳✶✮ ❧❛ /❛✐❡ ❝❡♥5/6❡ ❛✉5♦✉/ ❞❡
✶✳✻✺ ❡❱ ❡5 ❝❡❧❧❡ ✈❡/0 ✷✳✸ ❡❱✳ ▲❡ 0♣❡❝5/❡ ❞❡ ❧✬6❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ /❡❝✉✐5 0♦✉0 ❛/❣♦♥ ♣/60❡♥5❡ ❞♦♥❝ ❧❡0 ♠4♠❡0 ♣✐❝0
❛00♦❝✐60 ❛✉① ❧❛❝✉♥❡0 ❞❡ 0♦✉❢/❡ ❡5 ✐♥5❡/05✐5✐❡❧0 ❞❡ 0♦✉❢/❡✱ ♠❛✐0 ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐❝ ✐♥5❡/♠6❞✐❛✐/❡ ✈❡/0 ✶✳✾✵❡❱ ❡05
♠❡0✉/6✳ ❈❡55❡ 5/❛♥0✐5✐♦♥ ♥✬❡05 ♣❛0 /6♣❡/5♦/✐6❡ @ ❝❡ ❥♦✉/✳ ▲✬65✉❞❡ ❡♥ 5❡♠♣6/❛5✉/❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦0✐5✐♦♥ ❞❡0 ♣✐❝0
❞❡ F▲ ♠❡0✉/60 0✉/ ❧✬6❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ /❡❝✉✐5 0♦✉0 ❛/❣♦♥ ♥♦✉0 ♣❡/♠❡5 ❞✬♦❜5❡♥✐/ ❞✬❛✉5/❡0 ✐♥❢♦/♠❛5✐♦♥0 ✭❝❢✳ ✜❣✉/❡
✺✳✻✮✳ ▲❡ ♣✐❝ ❛00♦❝✐6 ❛✉① ❛5♦♠❡0 ❞❡ 0♦✉❢/❡ ❡♥ 0✐5❡ ✐♥5❡/05✐5✐❡❧ 0✉✐5 ✜❞S❧❡♠❡♥5 ❧✬6✈♦❧✉5✐♦♥ 5❤6♦/✐D✉❡ ❞✉ ❣❛♣
❛✈❡❝ ❧❛ 5❡♠♣6/❛5✉/❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉/ ❧❡ ❝❛0 ♣/6❝6❞❡♥5 ❞❡ ❧✬6❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ ❛0✲❣/♦✇♥✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦/5❡♠❡♥5 ♣♦✉//❛✐5
45/❡ ❛55/✐❜✉6 @ ✉♥❡ 5/❛♥0✐5✐♦♥ ❡❆➦ ❛✈❡❝ ❧❡0 ❛5♦♠❡0 ❞❡ 0♦✉❢/❡ ❡♥ ✐♥5❡/05✐5✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣5❡✉/✳
❊♥ ❡✛❡5✱ ❝❡55❡ 5/❛♥0✐5✐♦♥ ❢❛✐5 ✐♥5❡/✈❡♥✐/ ✉♥ 6❧❡❝5/♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝5✐♦♥ D✉✐ 0❡ /❡❝♦♠❜✐♥❡ 0✉/ ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣5❡✉/✳ ❖/ ❧❡ ❣❛♣ 5❤6♦/✐D✉❡ ❞✉ ❈❞❙ ❞✐♠✐♥✉❛♥5 ❛✈❡❝ ❧❛ 5❡♠♣6/❛5✉/❡✱ ❧✬6♥❡/❣✐❡ ❞❡ ❧❛ 5/❛♥0✐5✐♦♥
0✉✐5 ❝❡55❡ 5❡♥❞❛♥❝❡✳ ❖♥ ♦❜0❡/✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥5❛5✐♦♥ ✈❡/0 ❧❡0 ❤❛✉5❡0 6♥❡/❣✐❡0 ❞❡ ❧❛ ♣♦0✐5✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ F▲
❛00♦❝✐6 ❛✉① ❧❛❝✉♥❡0 ❞❡ 0♦✉❢/❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥05❛56 ♣/6❝6❞❡♠♠❡♥5 0✉/ ❧✬6❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ ❛0 ❣/♦✇♥✳ ▲❡ ♠4♠❡ 6❝❛/5
❞❡ ✻✵♠❡❱ ❡05 ♠❡0✉/6 ❡♥5/❡ ❧❡ ♣❛00❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉❆F ✈❡/0 ❧❛ 5/❛♥0✐5✐♦♥ ❡❆➦✳ F❧✉0 ❝❧❛✐/❡♠❡♥5 D✉❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛0
❞❡ ❧✬6❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ ❛0✲❣/♦✇♥✱ ✐❝✐ ❛✉ ❞❡❧@ ❞❡ ✶✻✵❑ ❧❡0 ♣✐❝0 ❛00♦❝✐60 @ ❞❡0 ❉❆F 0✉✐✈❡♥5 @ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬6✈♦❧✉5✐♦♥
❞✉ ❣❛♣ ❛✈❡❝ ❧❛ 5❡♠♣6/❛5✉/❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉/❡ ✺✳✻✮✳ ▲❡ ♠4♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣5❡✉/ ♣/♦❢♦♥❞ A1 @ ✵✳✽✼❡❱ ❛✉ ❞❡00✉0
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡05 ❛✐♥0✐ ✐♠♣❧✐D✉6 ❞❛♥0 ❝❡55❡ ❉❆F ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ 0♦✉❢/❡✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ ❧❛ ❝♦✉/❜❡
❞✬❛❥✉05❡♠❡♥5 ❞❡ ❧✬✐♥5❡♥0✐56 ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 5❡♠♣6/❛5✉/❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐❝ ❞❡ F▲ @ ✶✳✾✵❡❱ 5/❛❝6❡ ❞❛♥0 ❧❛
✜❣✉/❡ ✺✳✼ ♥♦✉0 ♣❡/♠❡5 ❞✬❡05✐♠❡/ ❧✬6♥❡/❣✐❡ ❞✬❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ❛00♦❝✐6❡ ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ F▲ ❛✉5♦✉/ ❞❡ ✼✸♠❡❱±✶✵♠❡❱✳
❈❡55❡ ✈❛❧❡✉/ ❝♦//❡0♣♦♥❞ ❛✉① ✐♥❝❡/5✐5✉❞❡0 ♣/S0 @ ❧✬6❝❛/5 ❞❡ ✻✵♠❡❱ ♠❡0✉/6 0✉/ ❧✬65✉❞❡ ❡♥ 5❡♠♣6/❛5✉/❡
✶✹✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✺✳ ❈❉❙ #❖▲❨❈❘■❙❚❆▲▲■◆✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙





































❋✐❣✉$❡ ✺✳✻ ✕ ❊%✉❞❡ ❡♥ %❡♠♣,-❛%✉-❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦1✐%✐♦♥ ❞❡1 ♣✐❝1 ❞❡ 4▲ ♠❡1✉-,1 1✉- ❧✬,❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ -,❛❧✐1, ♣❛-
❈❇❉ ❡% -❡❝✉✐% 1♦✉1 ❛-❣♦♥
















































❋✐❣✉$❡ ✺✳✼ ✕ ❘❡♣-,1❡♥%❛%✐♦♥ ❞✬❆--❤,♥✐✉1 ❞❡ ❧✬✐♥%❡♥1✐%, ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ 4▲ ? ✶✳✾✵❡❱ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ -❡❝✉✐%
1♦✉1 ❛-❣♦♥✳
❡♥%-❡ ❧❛ %-❛♥1✐%✐♦♥ ❉❆4 ? ❜❛11❡ %❡♠♣,-❛%✉-❡ ❡% ❧❛ %-❛♥1✐%✐♦♥ ❡❆➦ ? ♣❧✉1 ❤❛✉%❡ %❡♠♣,-❛%✉-❡ ♣♦✉- ❧❡ ♣✐❝
? ✶✳✾❡❱✳ ❖♥ ♣❡✉% ❛❧♦-1 1✉♣♣♦1❡- F✉❡ ❝❡ ♣✐❝ ? ✶✳✾✵❡❱ ❡1% ✉♥❡ %-❛♥1✐%✐♦♥ ❉❆4 ✐♠♣❧✐F✉❛♥% ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡
1♦✉❢-❡ ❝♦♠♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉- ? ✻✵♠❡❱ ❛✉ ❞❡11♦✉1 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝%✐♦♥ ❡% ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣%❡✉-
♥♦♥ ✐❞❡♥%✐✜, ♣-♦❢♦♥❞ ✈❡-1 ✻✷✵♠❡❱ ❛✉ ❞❡11✉1 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❡♥ ❝♦♥1✐❞,-❛♥% ✉♥❡ ,♥❡-❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣
✺✳✶✳ ❈❖❯❈❍❊❙ ❉❊ ❈❉❙ ❘➱❆▲■❙➱❊❙ /❆❘ ❇❆■◆ ❈❍■▼■◗❯❊ ✶✹✾
# ✷✳✺✽❡❱✮✳ ❑♦❦❛❥ ❡0 ❛❧ ❬✶✼✽❪ ♠❡6✉898❡♥0 ✉♥❡ ;♥❡8❣✐❡ ❞✬❛❝0✐✈❛0✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐8♦♥ ✻✵♠❡❱ 6✉8 ✉♥ ;❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❞❡
❈❞❙ 8;❛❧✐6; ♣❛8 ❈❇❉ ❡0 8❡❝✉✐0 6♦✉6 CdCl2✳ ■❧6 ❧✬❛008✐❜✉98❡♥0 # ✉♥ ❞;❢❛✉0 608✉❝0✉8❡❧ ❥♦✉❛♥0 ❧❡ 8M❧❡ ❞✬✉♥
❝❡♥08❡ ❞❡ 8❡❝♦♠❜✐♥❛✐6♦♥ 8❛❞✐❛0✐✈❡✱ ❝❡ O✉✐ ❡60 ❡♥ ❛❞;O✉❛0✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦08❡ ❛008✐❜✉0✐♦♥✱ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ 6❡8❛✐0 ❧❛
❧❛❝✉♥❡ ❞❡ 6♦✉❢8❡✳
❋✐❣✉$❡ ✺✳✽ ✕ ❙❝❤;♠❛ 8;❝❛♣✐0✉❧❛0✐❢ ❞❡6 ❞✐✛;8❡♥06 ♥✐✈❡❛✉① ❞✬;♥❡8❣✐❡6 ❡0 ❞❡6 08❛♥6✐0✐♦♥6 8❛❞✐❛0✐✈❡6 ♠❡6✉8;❡6
♣❛8 S▲ ❛✐♥6✐ O✉❡ ❧❡✉86 ❛008✐❜✉0✐♦♥6 6✉8 ❧✬;❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ 8;❛❧✐6; ♣❛8 ❈❇❉ 8❡❝✉✐0 6♦✉6 ❛8❣♦♥✳
▲❡ 6❝❤;♠❛ ✺✳✽ 8;❝❛♣✐0✉❧❡ ❧❡6 ❞✐✛;8❡♥06 ♥✐✈❡❛✉① ❞✬;♥❡8❣✐❡6✱ ❧❡✉86 ❛008✐❜✉0✐♦♥6✱ ❛✐♥6✐ O✉❡ ❧❡6 08❛♥6✐0✐♦♥6
8❛❞✐❛0✐✈❡6 ♠❡6✉8;❡6 ♣❛8 S▲ 6✉8 ❝❡0 ;❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ 8;❛❧✐6; ♣❛8 ❈❇❉ 8❡❝✉✐0 6♦✉6 ❛8❣♦♥✳
✺✳✶✳✶✳✸ ❊❝❤❛♥)✐❧❧♦♥- .❡❝✉✐)- -♦✉- ♦①②❣4♥❡ ❡) -♦✉- ❛✐.
❊♥ ♣♦✉86✉✐✈❛♥0 ❧❛ ❝♦♠♣❛8❛✐6♦♥ ❞❡6 6♣❡❝08❡6 ❞❡ S▲ ❞❡6 ❞✐✛;8❡♥06 ;❝❤❛♥0✐❧❧♦♥6✱ ♦♥ ❝♦♥60❛0❡ O✉❡ ❧❡ ♣✐❝
♠❡6✉8; # ✶✳✾✵❡❱ ❞✐6♣❛8❛✐0 6✉8 ❧❡6 6♣❡❝08❡6 ❞❡ S▲ ❞❡6 ;❝❤❛♥0✐❧❧♦♥6 8❡❝✉✐06 6♦✉6 ♦①②❣9♥❡ ❡0 6♦✉6 ❛✐8✳ ❖8 ❝❡
♣✐❝ ❛ ;0; ❛008✐❜✉; ♣8;❝;❞❡♠♠❡♥0 # ✉♥❡ 08❛♥6✐0✐♦♥ ❉❆S ❡♥08❡ ✉♥ ;❧❡❝08♦♥ 6✉8 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉8 ❛66♦❝✐; #
❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ 6♦✉❢8❡ ❡0 ✉♥ 08♦✉ 6✉8 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣0❡✉8 ✐♥❝♦♥♥✉ ❆2 ✭❝❢✳ 6❝❤;♠❛ ✺✳✽✮✳ ❉❡ ♣❧✉6✱ ♦♥ ❝♦♥60❛0❡
6✉8 ❧❡ 6♣❡❝08❡ ❞❡ S▲ ✭❝❢✳ ✜❣✉8❡ ✺✳✶✮ O✉❡ ❧❡ ♣✐❝ # ✶✳✻✺ ❡❱ ❛66♦❝✐; ❛✉ ❞;❢❛✉0 ❞♦♥♥❡✉8 ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ 6♦✉❢8❡ ❡60
0♦✉❥♦✉86 ♣8;6❡♥0✳ ❖♥ ♣❡✉0 ❛✐♥6✐ 6✉♣♣♦6❡8 O✉❡ ❧✬♦①②❣9♥❡ ♣8;6❡♥0 ❞❛♥6 ❧❡ 8❡❝✉✐0 ♦①②❣9♥❡ ❡0 ❛✐8 ♥❡✉08❛❧✐6❡
❧❡ ❞;❢❛✉0 ♦✉ ✐♠♣✉8❡0; ❛❝❝❡♣08✐❝❡ ❆2 ✐♠♣❧✐O✉;❡ ❞❛♥6 ❧❛ ❉❆S ;♠❡00❛♥0 # ✶✳✾✵❡❱✳
S❛8 ❛✐❧❧❡✉86✱ ❧❡6 6♣❡❝08❡6 ❞❡ S▲ ❞❡6 ;❝❤❛♥0✐❧❧♦♥6 8❡❝✉✐06 6♦✉6 ❛✐8 ❡0 ♦①②❣9♥❡ ♦♥0 ❧❛ ♣❛80✐❝✉❧❛8✐0; ❞❡
♥❡ ♣❧✉6 ♣8;6❡♥0❡8 ❧❡ ♣✐❝ # ✷✳✷✾❡❱ ❛66♦❝✐; ❛✉① ❛0♦♠❡6 ❞❡ 6♦✉❢8❡ ❡♥ ✐♥0❡860✐0✐❡❧ ♠❛✐6 ✉♥ ♣✐❝ ❝♦♠♠✉♥✱ ♣❧✉6
✜♥ ❡0 # ♣❧✉6 ❤❛✉0❡ ;♥❡8❣✐❡ ❛✉0♦✉8 ❞❡ ✷✳✸✺❡❱✳ ❈❡ ❞❡8♥✐❡8 ♣✐❝ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐6 ;0; ✐❞❡♥0✐✜; ❞❛♥6 ❧❛ ❧✐00;8❛0✉8❡
♠❛✐6 6❛ ♣8;6❡♥❝❡ O✉❡ ♥♦✉6 ♦❜6❡8✈♦♥6 ✉♥✐O✉❡♠❡♥0 6✉8 ❧❡6 ✷ ;❝❤❛♥0✐❧❧♦♥6 8❡❝✉✐06 6♦✉6 ✉♥❡ ❛0♠♦6♣❤98❡
❝♦♥0❡♥❛♥0 ❞❡ ❧✬♦①②❣9♥❡ ♥♦✉6 ❧❛✐66❡ 6✉♣♣♦6❡8 O✉❡ ❝❡ ♣✐❝ ❡60 ❧✐; ❛✉① ❛0♦♠❡6 ❞✬♦①②❣9♥❡✳ S❧✉6 ♣8;❝✐6;♠❡♥0✱
♥♦✉6 ♣❡♥6♦♥6 O✉❡ ❞❡6 ❛0♦♠❡6 ❞✬♦①②❣9♥❡ ♦♥0 ❞✐✛✉6; ❞❛♥6 ❧❡ ♠❛0;8✐❛✉ ❡0 ♦♥0 ♠✐❣8; ❡♥ 6✐0❡ ✐♥0❡860✐0✐❡❧ ❞❛♥6
❧❡ 8;6❡❛✉ ❝8✐60❛❧❧✐♥ 6♦✉6 ❧❛ ❢♦8♠❡ ❞✬❛❝❝❡♣0❡✉86 (Oi)✳ ▲❛ 6✐❣♥❛0✉8❡ ♦♣0✐O✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣9♥❡ ❡♥ ✐♥0❡860✐0✐❡❧ ❡60
❞♦♥❝ ♠❡6✉8;❡ # ✷✳✸✺❡❱✳ ❈❡00❡ ;♥❡8❣✐❡ ❡60 ♣8♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡6 ❛0♦♠❡6 ❞❡ 6♦✉❢8❡ ❡♥ ✐♥0❡860✐0✐❡❧ ✭✷✳✷✾❡❱✮✱ ❧❡6
❛0♦♠❡6 ❞❡ 6♦✉❢8❡ ❡0 ❞✬♦①②❣9♥❡ ;0❛♥0 0♦✉6 ❧❡6 ✷ ❞❡6 ;❧;♠❡♥06 ❱■ ❞✉ 0❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝❧❛66✐✜❝❛0✐♦♥ ♣;8✐♦❞✐O✉❡✳
❯♥ ❛✉08❡ ♣✐❝ ❧❛8❣❡ ❡60 ♦❜6❡8✈; # ♣❧✉6 ❜❛66❡ ;♥❡8❣✐❡ ❛✉0♦✉8 ❞❡ ✷✳✵✸❡❱ ♣♦✉8 ❧❡6 ;❝❤❛♥0✐❧❧♦♥6 8❡❝✉✐06 6♦✉6
❛✐8 ❡0 6♦✉6 ♦①②❣9♥❡✳ ❈❡ ♣✐❝ ❛✉66✐ ❛♣♣❡❧; ❜❛♥❞❡ ✧♦8❛♥❣❡✧ ❡60 ♦❜6❡8✈; ❡♥08❡ ✷✳✵✸❡❱ ❡0 ✷✳✵✽❡❱ ❞❛♥6 ❧❛
✶✺✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✺✳ ❈❉❙ #❖▲❨❈❘■❙❚❆▲▲■◆✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
❧✐%%&'❛%✉'❡ ❬✶✼✾✱ ✶✽✵❪ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉5 ❧❡ ❞&%❛✐❧❧❡'♦♥5 ♣❧✉5 %❛'❞✳ ▲❛ '❡♣'&5❡♥%❛%✐♦♥ ❞✬❆''❤&♥✐✉5 ❞❡ ❧✬✐♥%❡♥5✐%&
❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ❞❡ =▲ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %❡♠♣&'❛%✉'❡ ❡5% %'❛❝&❡ ❞❛♥5 ❧❛ ✜❣✉'❡ ✺✳✾✳ ▲✬❛❥✉5%❡♠❡♥% ❧✐♥&❛✐'❡ B ❤❛✉%❡

























































❋✐❣✉$❡ ✺✳✾ ✕ ❘❡♣'&5❡♥%❛%✐♦♥ ❞✬❆''❤&♥✐✉5 ❞❡ ❧✬✐♥%❡♥5✐%& ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ =▲ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧♦'❛♥❣❡✧ B ✷✳✵✸❡❱ ❞❡
❧✬&❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ '❡❝✉✐% 5♦✉5 ♦①②❣L♥❡
%❡♠♣&'❛%✉'❡ ❞❡5 ❞♦♥♥&❡5 ❡①♣&'✐♠❡♥%❛❧❡5 ♥♦✉5 ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ &♥❡'❣✐❡ ❞✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐'♦♥ ✵✳✶✻❡❱±✵✳✵✶❡❱✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉5 ❧✬❛✈✐♦♥5 ♣'&5❡♥%& ❞❛♥5 ❧✬✐♥%'♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐%'❡✱ ❏❡♦♥❣ ❡% ❛❧ ❬✶✼✵❪ ♠❡5✉'L'❡♥% 5✉'
❧❡✉'5 5♣❡❝%'❡5 ❞❡ =▲ ❞❡ ♠♦♥♦❝'✐5%❛✉① ❞❡ ❈❞❙ ✭❝❢✳ ✜❣✉'❡ ✺✳✷✮ ✉♥❡ ❧❛'❣❡ ❜❛♥❞❡ B ✷✳✵✾❡❱ ✭✺✾✷♥♠✮ T✉✬✐❧5
❛%%'✐❜✉L'❡♥% B ❞❡5 ❛%♦♠❡5 ❞❡ ❈❞ ❡♥ 5✐%❡ ✐♥%❡'5%✐%✐❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉5✱ ❍❡'5❤♠❛♥ ❡% ❑'♦❣❡' [✶✼✾] ♦♥% ♠❡5✉'& 5✉'
❞❡5 ♠♦♥♦❝'✐5%❛✉① ❞❡ ❈❞❙ ♣❛' ❡✛❡% ❍❛❧❧ ✉♥❡ &♥❡'❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐5❛%✐♦♥ ❡♥%'❡ ✵✳✶✷❡❱ ❡% ✵✳✷✻❡❱ ♣♦✉' ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞♦♥♥❡✉' ❛55♦❝✐& B ❧✬✐♥❝♦'♣♦'❛%✐♦♥ ❞✬❛%♦♠❡5 ❞❡ ❈❞✳ ❉❡ ♠Y♠❡✱ ▼♦❝❤✐③✉❦✐ ❡% ❛❧ ❬✶✽✵❪ ♠❡5✉'L'❡♥% ❣']❝❡ B
❧❡✉'5 ♠❡5✉'❡5 ❞❡ =▲ ✉♥❡ &♥❡'❣✐❡ ❞✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧♦'❛♥❣❡✧ ❞✬❡♥✈✐'♦♥ ✵✳✷✶❡❱ 5✉' ✉♥ &❝❤❛♥%✐❧❧♦♥
❞❡ ❈❞❙ ♠♦♥♦❝'✐5%❛❧❧✐♥ '&❛❧✐5& ♣❛' 5✉❜❧✐♠❛%✐♦♥ T✉✬✐❧5 ❛%%'✐❜✉L'❡♥% B ❞❡5 ❛%♦♠❡5 ❞❡ ❈❞ ❡♥ 5✐%❡ ✐♥%❡'5%✐%✐❡❧✳
■❧5 ♦❜5❡'✈L'❡♥% ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥%❡♥5✐%& ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✧♦'❛♥❣❡✧ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ♣'❡55✐♦♥
♣❛'%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❈❞ ❛♣♣❧✐T✉&❡ ♣❡♥❞❛♥% ✉♥ %'❛✐%❡♠❡♥% %❤❡'♠✐T✉❡ B ✶✷✼✽❑✳ ❈❡ ❞❡'♥✐❡' ♣❛'❛♠L%'❡ ❡♥❣❡♥❞'❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ❡♥ ❞&❢❛✉%5 ✐♥%'✐♥5LT✉❡5 %❡❧5 T✉❡ ❧❡5 ❛%♦♠❡5 ❞❡ ❈❞ ❡♥ ✐♥%❡'5%✐%✐❡❧ ❞✬♦_ ❧✬❛%%'✐❜✉%✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ =▲✳ ❆✉55✐✱ ✐❧5 ❡①♣❧✐T✉L'❡♥% ❧✬&♠✐55✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♦'❛♥❣❡ ♣❛' ✉♥❡ %'❛♥5✐%✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐'❡5 ❉❆=
❢❛✐5❛♥% ✐♥%❡'✈❡♥✐' ❧❡5 ❛%♦♠❡5 ❞❡ ❈❞ ❡♥ 5✐%❡ ✐♥%❡'5%✐%✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉'✳ ❈❡ 5❝&♥❛'✐♦ ❡5% ❝♦❤&'❡♥%
❛✈❡❝ ♥♦5 ♠❡5✉'❡5✱ ❧❡5 ❛%♦♠❡5 Cdi ❝♦♥5%✐%✉❡♥% ❧❡5 ♥✐✈❡❛✉① ❞♦♥♥❡✉'5 B ✵✳✶✻❡❱ ❡♥ ❞❡55♦✉5 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❝♦♥❞✉❝%✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥5✐❞&'❛♥% ❧✬&♥❡'❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ ✈❡'5 ✷✳✺✽❡❱✱ ♦♥ ♣❡✉% ❡5%✐♠❡' ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣%❡✉' ✐♥❝♦♥♥✉
❆3 B ✵✳✸✾❡❱ ❡♥✈✐'♦♥ ❛✉ ❞❡55✉5 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ●'✐♥ ❡% ❛❧ ❬✶✽✶❪ ♠✐'❡♥% ❡♥ &✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐5%❡♥❝❡ ❞❡
❝❡♥%'❡5 ❛❝❝❡♣%❡✉'5 B ❞❡5 &♥❡'❣✐❡5 ❞✬✐♦♥✐5❛%✐♦♥ 5✐♠✐❧❛✐'❡5 ❡♥%'❡ ✵✳✸ ❡❱ ❡% ✵✳✹✺ ❡❱ ♠❛✐5 ♥❡ ❞&%❡'♠✐♥L'❡♥%
♣❛5 ❧❡✉' ♦'✐❣✐♥❡✳
▲✬&✈♦❧✉%✐♦♥ ❡♥ %❡♠♣&'❛%✉'❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦5✐%✐♦♥ ❞❡5 ❞✐✛&'❡♥%5 ♣✐❝5 ❞❡ =▲ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❙ '❡❝✉✐% 5♦✉5
♦①②❣L♥❡ ❡5% ✐❧❧✉5%'&❡ ❞❛♥5 ❧❛ ✜❣✉'❡ ✺✳✶✵✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉% ❧❡ ✈♦✐' 5✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✺✳✶✵ ♠♦♥%'❛♥% ❧✬&✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦5✐%✐♦♥5 ❞❡5 ♣✐❝5 ❞❡ =▲ ♠❡5✉'&5
✺✳✶✳ ❈❖❯❈❍❊❙ ❉❊ ❈❉❙ ❘➱❆▲■❙➱❊❙ /❆❘ ❇❆■◆ ❈❍■▼■◗❯❊ ✶✺✶





































❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✵ ✕ ❊&✉❞❡ ❡♥ &❡♠♣-.❛&✉.❡ ❞❡0 ♣✐❝0 ❞❡ 3▲ ❞❡ ❧✬-❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ .❡❝✉✐& 0♦✉0 ♦①②❣<♥❡✳
0✉. ❧✬-❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ .❡❝✉✐& 0♦✉0 ♦①②❣<♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &❡♠♣-.❛&✉.❡✱ ❧❛ ♣♦0✐&✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ? ✷✳✵✸❡❱ ❛00♦✲
❝✐-❡ ? ✉♥❡ ❉❆3 ❧✐-❡ ❛✉① ❛&♦♠❡0 ❞❡ ❈❞ ❡♥ ✐♥&❡.0&✐&✐❡❧ ❈❞i 0✉✐& ❧✬-✈♦❧✉&✐♦♥ &❤-♦.✐H✉❡ ❞✉ ❣❛♣ ❥✉0H✉✬? ❧❛
&❡♠♣-.❛&✉.❡ ❛♠❜✐❛♥&❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ? ✶✳✻✺ ❡❱ ❛00♦❝✐- ❛✉① ❧❛❝✉♥❡0 ❞❡ 0♦✉❢.❡ 0✉✐& ❧❡ ♠L♠❡ ❝♦♠♣♦.&❡♠❡♥& H✉❡
❞❛♥0 ❧❡0 -❝❤❛♥&✐❧❧♦♥0 .❡❝✉✐&0 0♦✉0 ❛.❣♦♥ ❡& ❛0✲❣.♦✇♥✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ♦♥ ♦❜0❡.✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠L♠❡ ❢❛O♦♥ ❧❡ ♣❛00❛❣❡
❞✬✉♥❡ ❉❆3 ✈❡.0 ✉♥❡ ❡❆➦ ❛✈❡❝ ✉♥❡ -♥❡.❣✐❡ ❞✬✐♦♥✐0❛&✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉. ❛00♦❝✐- ❛✉① ❧❛❝✉♥❡0 ❞❡ 0♦✉❢.❡
❞✬❡♥✈✐.♦♥ ✻✵♠❡❱✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ &♦✉❥♦✉.0 ❧❛ ♣.-0❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣&❡✉. ❆1 ? ✵✳✽✼❡❱ ❛✉ ❞❡00✉0 ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐H✉- ❞❛♥0 ❧❛ ❉❆3 ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉. ❛00♦❝✐- ? ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ 0♦✉❢.❡ -♠❡&&❛♥& ?
✶✳✻✺❡❱✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ ❧❛ 0✐❣♥❛&✉.❡ ♦♣&✐H✉❡ ❞❡0 ❛&♦♠❡0 ❞✬♦①②❣<♥❡ ❡♥ ✐♥&❡.0&✐&✐❡❧ ❞✐0♣❛.❛✐& ❛✉ ❞❡00✉0 ❞❡ ✶✹✵❑
❝❛. ❝❡&&❡ &.❛♥0✐&✐♦♥ ❞❡ &②♣❡ ❉❆3 ✐♠♣❧✐H✉❡ ♣.♦❜❛❜❧❡♠❡♥& ❞❡0 ❞♦♥♥❡✉.0 ♣❡✉ ♣.♦❢♦♥❞0 ❉1 ❡& ❞♦♥❝ .❛♣✐❞❡✲
♠❡♥& ✐♦♥✐0-0 &❤❡.♠✐H✉❡♠❡♥&✳
❖♥ ♦❜0❡.✈❡ ❡♥0✉✐&❡ 0✉. ❧❡ 0♣❡❝&.❡ ❞❡ ❧✬-❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ .❡❝✉✐& 0♦✉0 ♦①②❣<♥❡ ✉♥ ♣✐❝ ? ❤❛✉&❡ -♥❡.❣✐❡ ? ✷✳✺✺❡❱✳
❙❛ ❧❛.❣❡✉. ? ♠✐✲❤❛✉&❡✉. &.-0 ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ ✶✺♠❡❱ ❧❛✐00❡ ♥❛&✉.❡❧❧❡♠❡♥& ♣❡♥0❡. ? ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ♥❛&✉.❡
❡①❝✐&♦♥✐H✉❡✳ ❯♥ ♣✐❝ 0✐♠✐❧❛✐.❡ ❛ -&- ♠❡0✉.- ♣❛. ❉✳● ❚❤♦♠❛0 ❡& ❛❧ ❬✶✽✷❪ ❛✐♥0✐ H✉❡ ♣❛. ❑✳ ▼❛❡❞❛ [✶✽✸]
0✉. ❞✉ ❈❞❙ ♠♦♥♦❝.✐0&❛❧❧✐♥ ✈❡.0 ✷✳✺✸✻❡❱ ❡& ✷✳✺✹✼❡❱ H✉✬✐❧0 ❛&&.✐❜✉<.❡♥& ? ✉♥ ❡①❝✐&♦♥ ❧✐- ? ✉♥❡ ✐♠♣✉.❡&-
♥❡✉&.❡✳ ❍♦♥❣ ❡& ❛❧ ❬✶✼✷❪ ♦❜0❡.✈<.❡♥& ❝❡ ♣✐❝ 0✉. ✉♥ ♠♦♥♦❝.✐0&❛❧ ❞❡ ❈❞❙ .-❛❧✐0- ♣❛. ✉♥❡ &❡❝❤♥✐H✉❡ ❞❡
0✉❜❧✐♠❛&✐♦♥ ❡& ❧✬❛&&.✐❜✉<.❡♥& ? ✉♥❡ &.❛♥0✐&✐♦♥ ❉➦❳ ❛00♦❝✐-❡ ? ✉♥ ❡①❝<0 ❞❡ ❈❞✳ ▲❛ ♣.-0❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣✐❝
❡①❝✐&♦♥✐H✉❡ 0✉. ❧❡ 0♣❡❝&.❡ ❞❡ ❧✬-❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ .❡❝✉✐& 0♦✉0 ♦①②❣<♥❡ .-✈<❧❡ ✉♥ ❡✛❡& ♣♦0✐&✐❢ ❞❡ ❧✬♦①②❣<♥❡ 0✉. ❧❛
H✉❛❧✐&- ❝.✐0&❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♠❛&-.✐❛✉✳ ❉❡0 ♠❡0✉.❡0 ❞❡ 3▲ ❡♥ &❡♠♣0 .-0♦❧✉ ♥♦✉0 ♦♥& ✐♥❞✐H✉- ❞❡0 &❡♠♣0 ❞❡ ✈✐❡
❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦0❡❝♦♥❞❡✱ ❝❛.❛❝&-.✐0&✐H✉❡ ❞✬✉♥❡ &.❛♥0✐&✐♦♥ ❡①❝✐&♦♥✐H✉❡ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♥♦♥
.❛❞✐❛&✐❢0 ❞❡ ❞-0❡①❝✐&❛&✐♦♥ ❞✬♦^ ✉♥ &❡♠♣0 ❞❡ ✈✐❡ &.<0 ❝♦✉.& ❞❡ ❝❡&&❡ &.❛♥0✐&✐♦♥ ❡①❝✐&♦♥✐H✉❡✳
▲❡0 ♥✐✈❡❛✉① ❞✬-♥❡.❣✐❡✱ ❧❡0 &.❛♥0✐&✐♦♥0 ❡& ❧❡0 ❞-❢❛✉&0 ♦✉ ✐♠♣✉.❡&-0 ❛00♦❝✐-❡0 ♠❡0✉.-0 ♣❛. 3▲ 0✉.
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❧✬%❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ -❡❝✉✐* 0♦✉0 ♦①②❣4♥❡ 0♦♥* -%❝❛♣✐*✉❧%0 ❞❛♥0 ❧❛ ✜❣✉-❡ ✺✳✶✶✳
❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✶ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞✬%♥❡-❣✐❡0 ❡* *-❛♥0✐*✐♦♥0 ♦❜0❡-✈%❡0 ♣❛- =▲ 0✉- ❧✬%❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❙ -%❛❧✐0% ♣❛-
❈❇❉ ❡* -❡❝✉✐* 0♦✉0 ♦①②❣4♥❡
=♦✉- ❝♦♥❝❧✉-❡ ❝❡**❡ ♣❛-*✐❡ 0✉- ❧❡0 ❝♦✉❝❤❡0 ❞❡ ❈❞❙ -%❛❧✐0%❡0 ♣❛- ❈❇❉✱ ❧❡0 ❞✐✛%-❡♥*❡0 *-❛♥0✐*✐♦♥0
-❛❞✐❛*✐✈❡0 ♠❡0✉-%❡0 ♣❛- =▲ ❡* ❧❡✉-0 ❛**-✐❜✉*✐♦♥0 0♦♥* ✐❧❧✉0*-%❡0 ❞❛♥0 ❧❛ ✜❣✉-❡ ✺✳✶✷✳
❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✷ ✕ ❙❝❤%♠❛ -%❝❛♣✐*✉❧❛*✐❢ ❞❡0 ♥✐✈❡❛✉① ❞✬%♥❡-❣✐❡0 ❡* *-❛♥0✐*✐♦♥0 ♦❜0❡-✈%❡0 ♣❛- =▲ 0✉- ❧❡0 ❝♦✉❝❤❡0
❞❡ ❈❞❙ -%❛❧✐0%❡0 ♣❛- ❈❇❉ ❛0✲❣-♦✇♥✱ -❡❝✉✐* 0♦✉0 ❛-❣♦♥ ❡* -❡❝✉✐* 0♦✉0 ♦①②❣4♥❡✳
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✺✳✷ ❈♦✉❝❤❡) ❞❡ ❈❞❙ ,-❛❧✐)-❡) ♣❛, )✉❜❧✐♠❛4✐♦♥ ✭❈❧♦)❡ ❙♣❛❝❡ ❙✉❜❧✐♠❛✲
4✐♦♥✮
❯♥❡ &'✉❞❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ . ❝❡❧❧❡ ♣1&2❡♥'&❡ ♣1&❝&❞❡♠♠❡♥' ❛ &'& ❡✛❡❝'✉&❡ 2✉1 ❞❡2 &❝❤❛♥'✐❧❧♦♥2 1&❛❧✐2&2 ♣❛1
❧✬❛✉'1❡ '❡❝❤♥✐8✉❡ ❞❡ ❞&♣9' ❛♣♣❡❧&❡ ❈❙❙✳ ❈❡''❡ ♠&'❤♦❞❡ ❈❙❙ ❡2' ❞&❝1✐'❡ ❞❛♥2 ❧❡ ❝❤❛♣✐'1❡ ✶✳
✺✳✷✳✶ ❊❝❤❛♥)✐❧❧♦♥- .)✉❞✐.-
=♦✉1 ❝❡''❡ &'✉❞❡✱ ✹ &❝❤❛♥'✐❧❧♦♥2 ❞❡ ❈❞❙ 1&❛❧✐2&2 ♣❛1 ❈❙❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ '❡♠♣&1❛'✉1❡ ❞❡ 2✉❜2'1❛' ❞❡ ✹✵✵➦❈
❡' ✉♥❡ '❡♠♣&1❛'✉1❡ ❞❡ ❧❛ 2♦✉1❝❡ ❞❡ ✻✵✵➦❈ ♦♥' ❛✉22✐ &'& ❝♦♠♣❛1&2✳ ▲❡ ✶❡1 &❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ❛ &'& 1&❛❧✐2& 2♦✉2
✈✐❞❡ ❡' &'✉❞✐& '❡❧ 8✉❡❧✳ ❯♥ ❞❡✉①✐F♠❡ ❛ &'& 1&❛❧✐2& 2♦✉2 ✢✉① ❞✬♦①②❣F♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉2✱ ♣❧✉2 ♦❜2❡1✈❡1 ❧✬❡✛❡' ❞❡2
♣1♦❝&❞✉1❡2 ❞❡ 1❡❝✉✐'✱ ✉♥ ♠♦1❝❡❛✉ ❞❡ ❧✬&❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ 1&❛❧✐2& 2♦✉2 ✈✐❞❡ ❛ &'& 1❡❝✉✐' 2♦✉2 ♦①②❣F♥❡ ❡' ✉♥ ❛✉'1❡
♠♦1❝❡❛✉ ❛ &'& 1❡❝✉✐' 2♦✉2 CdCl2✳ ❈❡ '1❛✐'❡♠❡♥' 2♦✉2 CdCl2 ❡2' ❡✛❡❝'✉&❡ 2♦✉2 ✉♥❡ ♣1❡22✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥'❡
❞❡ ✹✺✵ ♠❜❛1 ❞✬♦①②❣F♥❡ ❡' ❞✬❛1❣♦♥✳ ❚♦✉2 ❧❡2 1❡❝✉✐'2 ♦♥' &'& ❡✛❡❝'✉&2 . ✹✺✵➦❈ ♣❡♥❞❛♥' ✶❤✳
▲❛ ✜❣✉1❡ ✺✳✶✸ ♣1&2❡♥'❡ ❧❡2 2♣❡❝'1❡2 ❞❡ =▲ ♦❜'❡♥✉2 2✉1 ❧❡2 ❞✐✛&1❡♥'2 &❝❤❛♥'✐❧❧♦♥2 1&❛❧✐2&2 ♣❛1 ❈❙❙✳
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛+❛✐-♦♥ / ✼❑ ❞❡- -♣❡❝5+❡- ❞❡ 6▲ ❞❡ ❈❞❙ +9❛❧✐-9 ♣❛+ ❈❙❙✳
✺✳✷✳ ❈❖❯❈❍❊❙ ❉❊ ❈❉❙ ❘➱❆▲■❙➱❊❙ /❆❘ ❙❯❇▲■▼❆❚■❖◆ ✶✺✺
✺✳✷✳✶✳✶ ❊❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ❞.♣♦0. 0♦✉0 ✈✐❞❡
▲❡ $♣❡❝'(❡ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ (,❛❧✐$, $♦✉$ ✈✐❞❡ ❢❛✐' ❛♣♣❛(❛5'(❡ ❧❡ ♠7♠❡ ♣✐❝ 8 ✶✳✻✺ ❡❱ ♣(,❝,❞❡♠♠❡♥'
❛''(✐❜✉, 8 ✉♥❡ ❉❆? ❛$$♦❝✐,❡ ❛✉① ❧❛❝✉♥❡$ ❞❡ $♦✉❢(❡ ❞❛♥$ ❧❡$ ,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥$ (,❛❧✐$,$ ♣❛( ❈❇❉✳ ?❛( ❝♦♥'(❡✱ ❧❡
♣(,❝,❞❡♥' ♣✐❝ 8 ✷✳✸❡❱ F✉❡ ♥♦✉$ ♠❡$✉(✐♦♥$ $✉( ❧✬,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ (,❛❧✐$, ♣❛( ❈❇❉ ❛$✲❣(♦✇♥ ❛$$♦❝✐, ❛✉① ❛'♦♠❡$
❞❡ $♦✉❢(❡ ❡♥ ✐♥'❡($'✐'✐❡❧$ ❡$' ❛❜$❡♥' ❡' ♦♥ ♦❜$❡(✈❡ ♣❧✉'J' ✉♥ ♣✐❝ ✐♥'❡♥$❡ 8 ✷✳✵✸❡❱ $✉( ❧✬,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ (,❛❧✐$,
♣❛( ❈❙❙ $♦✉$ ✈✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ $✉( ❝❡' ,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥✱ ❧❡ ♣✐❝ ♠❡$✉(, ✈❡($ ✷✳✵✸❡❱ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡ $♣❡❝'(❡ ❡' ❡$' ♣❧✉$
✐♥'❡♥$❡ F✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❛$$♦❝✐, ❛✉① ❧❛❝✉♥❡$ ❞❡ $♦✉❢(❡ 8 ✶✳✻✺❡❱✱ ❝♦♥'(❛✐(❡♠❡♥' ❛✉ ❝❛$ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ (,❛❧✐$,
♣❛( ❈❇❉ ♥♦♥ (❡❝✉✐'✳ ❙❛ ♣♦$✐'✐♦♥ ✭✷✳✵✸❡❱✮ ✐❞❡♥'✐F✉❡ ❛✉ ♣✐❝ ♠❡$✉(, $✉( ❧❡$ ,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥$ (,❛❧✐$,$ ♣❛( ❈❇❉
(❡❝✉✐'$ $♦✉$ ❛✐( ♦✉ ❖2 ♥♦✉$ ❧❛✐$$❡ ♣❡♥$❡( F✉✬✐❧ $✬❛❣✐' ❞❡ ❧❛ ♠7♠❡ ❉❆? ♠❡$✉(, ♣(,❝,❞❡♠♠❡♥' ❞❛♥$ ❧❡$
,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥$ (,❛❧✐$,$ ♣❛( ❈❇❉ (❡❝✉✐' $♦✉$ ❛'♠♦$♣❤R(❡ ♦①②❞❛♥'❡✳ ❈❡❧❧❡ ❝✐ ❢❛✐$❛♥' ✐♥'❡(✈❡♥✐( ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞♦♥♥❡✉( ❧✐, ❛✉① ❛'♦♠❡$ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡♥ $✐'❡ ✐♥'❡($'✐'✐❡❧ 8 ✵✳✶✻❡❱ ❡♥ ❞❡$$♦✉$ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝'✐♦♥
❡' ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣'❡✉( ♥♦♥ ✐❞❡♥'✐✜, 8 ✵✳✸✾ ❡❱ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳
▲❡ ♣✐❝ 8 ✶✳✾❡❱ ♣(,❝,❞❡♠♠❡♥' ❛''(✐❜✉, 8 ✉♥❡ ❉❆? ❡♥'(❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦♥♥❡✉( ❛$$♦❝✐, 8 ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡
$♦✉❢(❡ ❡' ✉♥ ❛❝❝❡♣'❡✉( ♥♦♥ ✐❞❡♥'✐✜, A2 ♣♦$✐'✐♦♥♥, 8 ✻✷✵♠❡❱ ❛✉ ❞❡$$✉$ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡$'
,❣❛❧❡♠❡♥' ♣(,$❡♥' $✉( ❧❡ $♣❡❝'(❡ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ (,❛❧✐$, ♣❛( ❈❙❙ $♦✉$ ✈✐❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ♣✐❝ ❡①❝✐'♦♥✐F✉❡ 8
✷✳✺✺❡❱ ✐❞❡♥'✐F✉❡ 8 ❝❡❧✉✐ ♠❡$✉(, $✉( ❧✬,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ (,❛❧✐$, ♣❛( ❈❇❉ (❡❝✉✐' $♦✉$ ♦①②❣R♥❡ ❡$' ♠❡$✉(, $✉(
❧✬,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ (,❛❧✐$, ♣❛( ❈❙❙ $♦✉$ ✈✐❞❡✳ ❈❡''❡ '(❛♥$✐'✐♦♥ ❛ ,', ❛$$♦❝✐,❡ ♣(,❝,❞❡♠♠❡♥' 8 ✉♥ ❡①❝✐'♦♥ ❧✐, 8
✉♥❡ ✐♠♣✉(❡', ♥❡✉'(❡ ❞❡ '②♣❡ ❞♦♥♥❡✉( ❬✶✼✵❪✳
▲❛ ✜❣✉(❡ ✺✳✶✹ ✐❧❧✉$'(❡ ❧❡$ ❞✐✛,(❡♥'❡$ '(❛♥$✐'✐♦♥$ ♠❡$✉(,❡$ ♣❛( ?▲ $✉( ❧✬,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❙ (,❛❧✐$, ♣❛(
❈❙❙ $♦✉$ ✈✐❞❡ ❛✐♥$✐ F✉❡ ❧❡✉($ ❛''(✐❜✉'✐♦♥$✳
❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✹ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞✬,♥❡(❣✐❡$ ♠❡$✉(,$ ♣❛( ?▲ ❞❛♥$ ❧✬,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈❞❙ (,❛❧✐$, ♣❛( ❈❙❙ $♦✉$ ✈✐❞❡
❡' ❛''(✐❜✉'✐♦♥$
✺✳✷✳✶✳✷ ❊❝❤❛♥)✐❧❧♦♥0 ❞.♣♦0.0 0♦✉0 ✢✉① ❞✬♦①②❣9♥❡ ❡) :❡❝✉✐)0 0♦✉0 ♦①②❣9♥❡
▲❡ $♣❡❝'(❡ ❞❡ ?▲ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ (,❛❧✐$, ♣❛( ❈❙❙ $♦✉$ ✢✉① ❞✬♦①②❣R♥❡ ❛✐♥$✐ F✉❡ ❝❡❧✉✐ (❡❝✉✐' $♦✉$
♦①②❣R♥❡ ♥❡ ♣(,$❡♥'❡♥' ♣❧✉$ ❧❡ ♣✐❝ 8 ✶✳✾❡❱✳ ❈♦♥❝❡(♥❛♥' ❝❡ ♣✐❝✱ ❧✬❡✛❡' ❞❡ ❧✬♦①②❣R♥❡ ❡$' ❧❡ ♠7♠❡ F✉❡ ♣♦✉(
❧✬,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ (,❛❧✐$, ♣❛( ❈❇❉ ❡' (❡❝✉✐' $♦✉$ ❛✐( ♦✉ ♦①②❣R♥❡ ✿ ❡♥ ❡✛❡'✱ ❧❡ ♣✐❝ 8 ✶✳✾✵❡✈ ♥✬❡$' ♠❡$✉(, F✉❡
$✉( ❧✬,❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ (,❛❧✐$, ♣❛( ❈❇❉ $♦✉$ ✈✐❞❡ ❡' ❞✐$♣❛(❛✐' ❛♣(R$ (❡❝✉✐' $♦✉$ ❛'♠♦$♣❤R(❡ ♦①②❞❛♥'✳ ❈♦♠♠❡
❡①♣❧✐F✉, ♣(,❝,❞❡♠♠❡♥'✱ ✐❧ $❡♠❜❧❡ F✉❡ ❧✬✐♠♣✉(❡', ♦✉ ❧❡ ❞,❢❛✉' ❛✉F✉❡❧ ❡$' ❛$$♦❝✐, ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡♣'❡✉( ❆2
✶✺✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✺✳ ❈❉❙ #❖▲❨❈❘■❙❚❆▲▲■◆✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
✐♠♣❧✐'✉) ❞❛♥- ❧❛ ❉❆0 1 ✶✳✾❡❱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ -♦✉❢:❡ -♦✐; ♥❡✉;:❛❧✐-) ♣❛: ❧✬♦①②❣@♥❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛✈❛✐;
♦❜-❡:✈) -✉: ❧❡- )❝❤❛♥;✐❧❧♦♥- :)❛❧✐-)- ♣❛: ❈❇❉ ❞❛♥- ❞❡- ❝♦♥❞✐;✐♦♥- ❞❡ :❡❝✉✐; ♦E ❡-; ♣:)-❡♥; ❧✬♦①②❣@♥❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥;✱ ❧✬❡✛❡; ❞❡ ❧✬♦①②❣@♥❡ -✉: ❧❡- )❝❤❛♥;✐❧❧♦♥- :)❛❧✐-)- ♣❛: ❈❙❙ -❡♠❜❧❡ I;:❡ ❞✐✛):❡♥; ❞❡ ❝❡❧✉✐
♦❜-❡:✈) -✉: ❧❡- )❝❤❛♥;✐❧❧♦♥- :)❛❧✐-)- ♣❛: ❈❇❉✳ ❖♥ ♠❡-✉:❡ ❡✛❡❝;✐✈❡♠❡♥; ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐❝ 1 ✷✳✷❡❱ -♣)❝✐❛✲
❧❡♠❡♥; -✉: ❧❡- -♣❡❝;:❡- ❞❡- )❝❤❛♥;✐❧❧♦♥- :)❛❧✐-)- ♣❛: ❈❙❙ ❞♦♥; ❧❡ ❞)♣M; ♦✉ ❧❡ :❡❝✉✐; ❛ );) ❡✛❡❝;✉) -♦✉-
✢✉① ❞✬♦①②❣@♥❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ❛;;:✐❜✉) ❛✉① ❛;♦♠❡- ❞✬♦①②❣@♥❡ ❡♥ -✐;❡ ✐♥;❡:-;✐;✐❡❧ 1 ✷✳✸✺❡❱ ♥✬❡-; ♣❛: ❝♦♥;:❡ ♣❛-
♦❜-❡:✈)✳ ■❧ -❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ '✉❡ ❧✬✉;✐❧✐-❛;✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣@♥❡ ♣❡♥❞❛♥; ❧❛ -✉❜❧✐♠❛;✐♦♥ ❞✉ ❈❞❙ ♠@♥❡ 1 ❧✬❛♣♣❛:✐;✐♦♥
❞✉ ♣✐❝ 1 ✷✳✷❡❱✳ 0❧✉- ♣:)❝✐-)♠❡♥;✱ ♥♦✉- ♣❡♥-♦♥- '✉❡ ❧❡- ❛;♦♠❡- ❞✬♦①②❣@♥❡ ♣:)-❡♥;- ♣❡♥❞❛♥; ❧❛ ♣❤❛-❡ ❞❡
♥✉❝❧)❛;✐♦♥ -❡ ❝♦♠♣❧❡①❡♥; ❛✈❡❝ ❧❡- ❛;♦♠❡- ❞❡ ❈❞ ♣♦✉: ❢♦:♠❡: ❧❡ ❝♦♠♣♦-) ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❈❞❖✳ ▲❛
;:❛♥-✐;✐♦♥ ❞❡ 0▲ ♠❡-✉:)❡ 1 ✷✳✷❡❱ -✉: ❧✬)❝❤❛♥;✐❧❧♦♥ :)❛❧✐-) ♣❛: ❈❙❙ -♦✉- ✢✉① ❞✬♦①②❣@♥❡ -❡:❛✐; ❞♦♥❝ ❧✐)❡
1 ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐-❛;✐♦♥ ❞❡- ❝❤❛:❣❡- ❞❛♥- ❝❡;;❡ ✐♥❝❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❈❞✵✳ ▲✬)♥❡:❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ ❞✉ ❈❞❖ ❡-; ❞❡ ✷✳✶✻❡❱ 1
✸✵✵❑ ❝❡ '✉✐ ❡-; ❡♥ ❛❞)'✉❛;✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ -✐❣♥❛;✉:❡ ♦♣;✐'✉❡ '✉❡ ♥♦✉- ❧✉✐ ❛✈♦♥- ❛--♦❝✐)❡✳
❉❡- ♠❡-✉:❡- ❞❡ ♠✐❝:♦-❝♦♣✐❡ ♣❛: ;:❛♥-♠✐--✐♦♥ )❧❡❝;:♦♥✐'✉❡ ❚❊▼ ♣♦✉::❛✐❡♥; ♥♦✉- ♣❡:♠❡;;:❡ ❞✬♦❜-❡:✈❡:
❧❛ ♣:)-❡♥❝❡ )✈❡♥;✉❡❧❧❡ ❞✬✐♥❝❧✉-✐♦♥- ❞❡ ❈❞❖ ❞❛♥- ❧❛ ♠❛;:✐❝❡ ❞❡ ❈❞❙✳
▲✬)✈♦❧✉;✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦-✐;✐♦♥ ❞❡- ♣✐❝- ❡♥ ❢♦♥❝;✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ;❡♠♣):❛;✉:❡ ♠❡-✉:)❡ -✉: ❧✬)❝❤❛♥;✐❧❧♦♥ ❈❙❙
❞)♣♦-) -♦✉- ✢✉① ❞✬♦①②❣@♥❡ ❡-; ♣:)-❡♥;)❡ ❞❛♥- ❧❛ ✜❣✉:❡ ✺✳✶✺✳






































❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✺ ✕ ❊✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦0✐)✐♦♥ ❞❡0 ♣✐❝0 ❞❡ 2▲ ♠❡0✉560 0✉5 ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❙ 56❛❧✐06❡ ♣❛5 ❈❙❙
0♦✉0 ✢✉① ♦①②❣>♥❡
❖♥ ② 5❡)5♦✉✈❡ ❧❛ ❉❆2 B ✶✳✻✺❡❱ ❛00♦❝✐6❡ ❛✉① ❧❛❝✉♥❡0 ❞❡ 0♦✉❢5❡ F✉✐ ❞❡✈✐❡♥) ❡❆➦✳ ▲❡ ♣✐❝ & ✷✳✵✸❡❱
❛,,♦❝✐. ❛✉① ❛1♦♠❡, ❞❡ ❈❞ ❡♥ ✐♥1❡6,1✐1✐❡❧ ,✉✐1 ❧✬.✈♦❧✉1✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❛✈❡❝ ❧❛ 1❡♠♣.6❛1✉6❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥, ❧❡ ❝❛,
❞❡ ❧✬.❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ 6.❛❧✐,. ♣❛6 ❈❇❉ ❡1 6❡❝✉✐1 ,♦✉, ♦①②❣?♥❡✳ @❛6 ❝♦♥16❡✱ ❧❡ ♣✐❝ & ✷✳✷❡❱ B✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛,,♦❝✐.
❛✉ ❝♦♠♣♦,. ❈❞❖ ♥❡ ,✉✐1 ♣❛, ❧✬.✈♦❧✉1✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❛✈❡❝ ❧❛ 1❡♠♣.6❛1✉6❡ ❛✉ ❞❡❧& ❞❡ ✶✵✵❑✱ ,❛ ♣♦,✐1✐♦♥ ,❡
❞.❝❛❧❡ ✈❡6, ❧❡, ❤❛✉1❡, .♥❡6❣✐❡,✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉66❛✐1 ❝♦66❡,♣♦♥❞6❡ & ✉♥❡ ❞.❧♦❝❛❧✐,❛1✐♦♥ ❞❡, ❝❤❛6❣❡, ✐♥✐1✐❛❧❡♠❡♥1
❧♦❝❛❧✐,.❡, ❞❛♥, ❧✬✐♥❝❧✉,✐♦♥ ❞❡ ❈❞❖✳
❉❡, ✐♠❛❣❡, ♣❛6 ♠✐❝6♦,❝♦♣✐❡ & ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬.❧❡❝16♦♥, ✭▼❊❇✮ ❞❡, .❝❤❛♥1✐❧❧♦♥, 6.❛❧✐,., ♣❛6 ❈❙❙ ,♦✉,
✺✳✷✳ ❈❖❯❈❍❊❙ ❉❊ ❈❉❙ ❘➱❆▲■❙➱❊❙ /❆❘ ❙❯❇▲■▼❆❚■❖◆ ✶✺✼
✈✐❞❡ ❡' ❈❙❙ *♦✉* ✢✉① ♦①②❣1♥❡ ♦♥' 3'3 ❡✛❡❝'✉3❡*✳ ❈❡* ✐♠❛❣❡* ♠♦♥'9❡♥' ✉♥❡ ❞✐✛39❡♥❝❡ *✐❣♥✐✜❝❛'✐✈❡ ❞❡
❝9✐*'❛❧❧✐♥✐'3✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉' ❧❡ ✈♦✐9 *✉9 ❧❛ ✜❣✉9❡ ✺✳✶✻✳
❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✻ ✕ ■♠❛❣❡* ▼❊❇ ❞❡* 3❝❤❛♥'✐❧❧♦♥* 93❛❧✐*3* ♣❛9 ❈❙❙ *♦✉* ✈✐❞❡ ❡' *♦✉* ✢✉① ❞✬♦①②❣1♥❡✳
❊♥ ❡✛❡'✱ ♦♥ ❝♦♥*'❛'❡ F✉❡ ❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞❡* ❣9❛✐♥* ❞✐♠✐♥✉❡ *✐❣♥✐✜❝❛'✐✈❡♠❡♥' ❛♣91* ❧❡ 9❡❝✉✐' *♦✉* ♦①②❣1♥❡
♦G ♦♥ ♠❡*✉9❡ ✉♥❡ '❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬H ♣❡✐♥❡ ✷✵✵♥♠ ❝♦♥'9❡ ♣❧✉* ❞❡ ✸✵✵♥♠ *✉9 ❧✬3❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ 9❡❝✉✐' *♦✉*
✈✐❞❡✳ ▲✬♦①②❣1♥❡ ❡*' ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ♣♦✉9 93❞✉✐9❡ ❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞❡* ❣9❛✐♥* ❡' ❧❛ 9✉❣♦*✐'3 ❞❡ *✉9❢❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❘♦*❡
❡' ❛❧ ❬✶✽✹❪ 3'✉❞✐19❡♥' ❧✬❡✛❡' ❞❡ ❧✬♦①②❣1♥❡ ♣93*❡♥' ♣❡♥❞❛♥' ❧❛ ❝9♦✐**❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❚❡ ♣❛9 ❈❙❙✳
■❧* '9♦✉✈19❡♥' F✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥'❛♥' ❧❛ ♣9❡**✐♦♥ ♣❛9'✐❡❧❧❡ ❞✬♦①②❣1♥❡✱ ❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞❡* ❣9❛✐♥* ❞✐♠✐♥✉❛✐❡♥' ❞❛♥*
❧❡* ❝♦✉❝❤❡*✱ ❧❛ ❞❡♥*✐'3 ❞❡ *✐'❡* ❞❡ ♥✉❝❧3❛'✐♦♥ ❞❡ ❈❞❚❡ ❛✉❣♠❡♥'❛✐' ❛✉**✐✱ *✉♣♣9✐♠❛♥' ❧❛ ❢♦9♠❛'✐♦♥ ❞❡
✧♣✐♥❤♦❧❡✧ ❡' 93❞✉✐*❛♥' ❧❡* ❞3❢❛✉'* H ❧❛ ❥♦♥❝'✐♦♥✳ ❉❡ ♠X♠❡✱ ❋❡9❡❦✐❞❡* ❡' ❛❧ ❬✶✽✺❪ ♦♥' ❛❥♦✉'3 ❞❡ ❧✬♦①②❣1♥❡
♣❡♥❞❛♥' ❧❛ ❝9♦✐**❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❙ ♣❛9 ❈❙❙✳ ■❧* ♦❜*❡9✈19❡♥' F✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❧❡ ♣❧✉* ✢❛❣9❛♥'
3'❛✐' ❧❛ ❞✐♠✐♥✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞❡* ❣9❛✐♥*✳
[❛9 ❛✐❧❧❡✉9*✱ ❧✬❡✛❡' ❞❡ ❧✬♦①②❣1♥❡ *✉9 ❧❡* ♣9♦♣9✐3'3* 3❧❡❝'9✐F✉❡* ❧✐3❡* H ❧❛ ♣♦❧②❝9✐*'❛❧❧✐♥✐'3 ❞✉ ❈❞❙ ❛
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2❡❝✉✐4 5♦✉5 ❈❞❈❧2✳ ❖♥ ♠❡5✉2❡ 0❣❛❧❡♠❡♥4 5✉2 ❧❡ 5♣❡❝42❡ ❞❡ 9▲ ❞❡ ❧✬0❝❤❛♥4✐❧❧♦♥ 2❡❝✉✐4 5♦✉5 ❈❞❈❧2 ❝♦♠♠❡
5✉2 ❧❡5 0❝❤❛♥4✐❧❧♦♥5 ❈❙❙ ❞0♣♦505 5♦✉5 ✈✐❞❡ ❡4 ❞0♣♦505 5♦✉5 ♦①②❣A♥❡ ✉♥ ❧❛2❣❡ ♣✐❝ E ✷✳✵✸ ❡❱ ♣20❝0❞❡♠♠❡♥4
❛55♦❝✐0 ❛✉① ❛4♦♠❡5 ❞❡ ❈❞ ❡♥ 5✐4❡ ✐♥4❡254✐4✐❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉5 ❧✬✐♥4❡♥5✐40 ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ❛✉❣♠❡♥4❡ ❛✈❡❝ ❧❡ 2❡❝✉✐4 5♦✉5
❈❞❈❧2 ❝❡ H✉✐ ❝♦♥✜2♠❡ 5♦♥ ❛442✐❜✉4✐♦♥ E ✉♥ ❞0❢❛✉4 ✐♥42✐♥5AH✉❡ ❞❡ 4②♣❡ ❛4♦♠❡5 ❞❡ ❈❞ ❡♥ 5✐4❡ ✐♥4❡254✐4✐❡❧✳
❊♥ ❡✛❡4✱❧❡ 2❡❝✉✐4 5♦✉5 ❈❞❈❧2 ❡♥42❛✐♥❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥4❛4✐♦♥ ❞❡5 ❞0❢❛✉45 4❡❧5 H✉❡ ❧❡5 ❛4♦♠❡5 ❞❡ ❈❞ ❡♥ 5✐4❡
✐♥4❡254✐4✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥42❡ ❧✬0H✉❛4✐♦♥ ❞❡ ❢♦2♠❛4✐♦♥ 5✉✐✈❛♥4❡ ❬✼✽❪ ✿
CdS + CdCl2 → 2ClS + 2Cdi + 1
2
S2[✼✽] ✭✺✳✷✮
❉❡ ♣❧✉5✱ ❧❡ ♣✐❝ E ✶✳✾ ❡❱ ❡54 ❛❜5❡♥4 ❛♣2A5 ❧❡ 2❡❝✉✐4 5♦✉5 ❈❞❈❧2✳ ❈❡ 42❛✐4❡♠❡♥4 H✉✐ ❡54 20❛❧✐50 ❡♥
❛♣♣❧✐H✉❛♥4 ✉♥❡ ♣2❡55✐♦♥ ♣❛24✐❡❧❧❡ ❞✬♦①②❣A♥❡ ❡4 ❞✬❛2❣♦♥ ❞❛♥5 ❧✬❛♠♣♦✉❧❡ ❞❡ ❝2♦✐55❛♥❝❡ ❛ ❞♦♥❝ ❛✉55✐ ✉♥
❡✛❡4 5✉2 ❧✬✐♠♣✉2❡40 ♦✉ ❞0❢❛✉4 ✐♠♣❧✐H✉0 ❞❛♥5 ❧❛ 42❛♥5✐4✐♦♥ E ✶✳✾❡❱✳ ❈♦♠♠❡ ♦❜5❡2✈0 ♣20❝0❞❡♠♠❡♥4 5✉2 ❧❡5
0❝❤❛♥4✐❧❧♦♥5 20❛❧✐505 ♣❛2 ❈❇❉ 2❡❝✉✐45 5♦✉5 ♦①②❣A♥❡ ❡4 ❧❡5 0❝❤❛♥4✐❧❧♦♥5 20❛❧✐505 ♣❛2 ❈❙❙ 5♦✉5 ♦①②❣A♥❡ ♦✉
2❡❝✉✐45 5♦✉5 ♦①②❣A♥❡✱ ❧✬✐♠♣✉2❡40 ♦✉ ❞0❢❛✉4 ❛❝❝❡♣4❡✉2 A2 ✐♠♣❧✐H✉0 ❞❛♥5 ❧❛ ❉❆9 E ✶✳✾ ❡❱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞♦♥♥❡✉2 ❛55♦❝✐0 ❛✉① ❧❛❝✉♥❡5 ❞❡ 5♦✉❢2❡ 5❡♠❜❧❡ ]42❡ ♥❡✉42❛❧✐50 ♣❛2 ❧✬♦①②❣A♥❡✳ 9♦✉2 4❡2♠✐♥❡2 ❧❛ ❝♦♠♣❛2❛✐5♦♥
❞❡5 5♣❡❝42❡5 ❞❡ 9▲✱ ♦♥ ♣❡✉4 ❝♦♥54❛4❡2 ❧❛ ♣205❡♥❝❡ 5✉2 ❝❡4 0❝❤❛♥4✐❧❧♦♥ 2❡❝✉✐4 5♦✉5 ❈❞❈❧2 ❞✉ ♠]♠❡ ♣✐❝
❡①❝✐4♦♥✐H✉❡ E ✷✳✺✺❡❱ ❛55♦❝✐0 ♣20❝0❞❡♠♠❡♥4 E ✉♥ ❡①❝✐4♦♥ ❧✐0 E ✉♥❡ ✐♠♣✉2❡40 ♥❡✉42❡ ❞❡ 4②♣❡ ❞♦♥♥❡✉2✱ ❧❡
♠]♠❡ H✉❡ ❝❡❧✉✐ ♠❡5✉20 5✉2 ❧✬0❝❤❛♥4✐❧❧♦♥ 20❛❧✐50 ♣❛2 ❈❇❉ 2❡❝✉✐4 5♦✉5 ♦①②❣A♥❡ ❡4 5✉2 ❧✬0❝❤❛♥4✐❧❧♦♥ 20❛❧✐50
♣❛2 ❈❙❙ 5♦✉5 ✈✐❞❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦22❡5♣♦♥❞ E ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉2❡ H✉❛❧✐40 ❝2✐54❛❧❧✐♥❡ ❡4 ♠♦♥42❡ ❧✬❡✛❡4 ❜0♥0✜H✉❡ ❞✉
2❡❝✉✐4 5♦✉5 ❈❞❈❧2 5✉2 ❧❡ ♠❛402✐❛✉✳
✺✳✸✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ❊❚ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❉❯ ❈❍❆/■❚❘❊ ✶✻✶
▲❡$ ❞✐✛()❡♥+$ ♥✐✈❡❛✉① ❡+ +)❛♥$✐+✐♦♥$ ♠❡$✉)($ ♣❛) 3▲ $✉) ❧✬(❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ )(❛❧✐$( ♣❛) ❈❙❙ ❡+ )❡❝✉✐+ $♦✉$
❈❞❈❧2 $♦♥+ ♣)($❡♥+($ ❞❛♥$ ❧❛ ✜❣✉)❡ ✺✳✷✶✳
❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✶ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞✬(♥❡)❣✐❡$ ❡+ +)❛♥$✐+✐♦♥$ ♠❡$✉)($ ♣❛) 3▲ $✉) ❧✬(❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ )(❛❧✐$( ♣❛) ❈❙❙ ❡+
)❡❝✉✐+ $♦✉$ ❈❞❈❧2
✺✳✸ ❉✐%❝✉%%✐♦♥ ❡+ ❝♦♥❝❧✉%✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐+1❡
▲❡$ ❝♦✉❝❤❡$ ❞❡ ❈❞❙ (+✉❞✐(❡$ ❞❛♥$ ❧❛ ♣❛)+✐❡ ♣)(❝(❞❡♥+❡ ♦♥+ ❝♦♥❞✉✐+ A ❧❛ )(❛❧✐$❛+✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡$ $♦❧❛✐)❡$✳
❈❡$ ❞❡)♥✐B)❡$ ♦♥+ (+( ❝❛)❛❝+()✐$(❡$ (❧❡❝+)✐C✉❡♠❡♥+ ♣❛) ❞❡$ ♠❡$✉)❡$ ❝♦✉)❛♥+✲+❡♥$✐♦♥ ✭■✲❱✮✳ ▲❛ ✜❣✉)❡ ✺✳✷✷
♠♦♥+)❡ ❧❡$ ♠❡$✉)❡$ ❡①♣()✐♠❡♥+❛❧❡$ ❞❡ ❝♦✉)❛♥+ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +❡♥$✐♦♥ A ♣❛)+✐) ❞✉C✉❡❧ ♦♥ ❞(❞✉✐+ ❧❛
✈❛❧❡✉) ❞✉ ❢❛❝+❡✉) )❡♠♣❧✐$$❛❣❡ ❋❋ ✭✜❧❧ ❢❛❝+♦)✮ ❡+ ❧❛ ✈❛❧❡✉) ❞✉ )❡♥❞❡♠❡♥+ η ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳
▲❡ )❡♥❞❡♠❡♥+ $❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞✬❛♣)B$ ❧✬❡①♣)❡$$✐♦♥ $✉✐✈❛♥+❡ ✿
η =






♦N Voc ❡$+ ❧❛ +❡♥$✐♦♥ A ❝✐)❝✉✐+ ♦✉✈❡)+✱ Jsc ❧❛ ❞❡♥$✐+( ❞❡ ❝♦✉)❛♥+ ❞❡ ❝♦✉)+✲❝✐)❝✉✐+ ❡+ ❋❋ ❧❡ ❢❛❝+❡✉) ❞❡
)❡♠♣❧✐$$❛❣❡✳ ❈❡$ ✸ ♣❛)❛♠B+)❡$ $❡ ❧✐$❡♥+ ❞✐)❡❝+❡♠❡♥+ $✉) ❧❛ ❝♦✉)❜❡ ❞✬■✲❱✳ ▲❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥+❡ (+❛♥+ ❞❡
✶✵✵♠❲✳❝♠
−2
✱ ❧❡ )❡♥❞❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡$+ ❛❧♦)$ ❞❡ ✶✹✳✹%✳
❖) ♦♥ ❝♦♥$+❛+❡ C✉❡ ❧❡$ ♠❡✐❧❧❡✉)❡$ ❡✣❝❛❝✐+($ ✭+②♣✐C✉❡♠❡♥+ ✶✹✳✹% ❞✬❛♣)B$ ❧❛ ✜❣✉)❡ ✺✳✷✷✮ ❞❡$ ❝❡❧❧✉❧❡$
$♦❧❛✐)❡$ )(❛❧✐$(❡$ ❛✉ ❧❛❜♦)❛+♦✐)❡ ♦♥+ (+( ♦❜+❡♥✉❡$ $♣(❝✐✜C✉❡♠❡♥+ ❛✈❡❝ ❧❡$ ❝♦✉❝❤❡$ $✉✐✈❛♥+❡$ ✿ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❈❞❙ )(❛❧✐$(❡ ♣❛) ❈❇❉ ❡+ )❡❝✉✐+ $♦✉$ ♦①②❣B♥❡✱ ❞✉ ❈❞❙ )(❛❧✐$( ♣❛) ❈❙❙ ❡+ )❡❝✉✐+ $♦✉$ ✈✐❞❡✱ ❞✉ ❈❞❙
)(❛❧✐$( ♣❛) ❈❙❙ ❡+ )❡❝✉✐+ $♦✉$ ❈❞❈❧2✳ ❈❡++❡ ♦❜$❡)✈❛+✐♦♥ ❡$+ +)($ ✐♥+()❡$$❛♥+❡ ♣✉✐$C✉✬❡❧❧❡ ♥♦✉$ ❛♠B♥❡ A
♠❡++)❡ ❡♥ ❛✈❛♥+ ✉♥ ♣♦✐♥+ ❝♦♠♠✉♥ A ❝❡$ ✸ ❝♦✉❝❤❡$ ✿ ❧❡✉)$ $♣❡❝+)❡$ ❞❡ 3▲ ❝♦))❡$♣♦♥❞❛♥+ ♣)($❡♥+❡♥+ +♦✉$ ✸
❧❡ ♣✐❝ A ✷✳✵✸❡❱ ❛++)✐❜✉( ❛✉① ❛+♦♠❡$ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡♥ $✐+❡ ✐♥+❡)$+✐+✐❡❧ ❛✐♥$✐ C✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❡①❝✐+♦♥✐C✉❡ A ✷✳✺✺❡❱✳
3❧✉$ ♣❛)+✐❝✉❧✐B)❡♠❡♥+✱ ❝❡$ ✸ $♣❡❝+)❡$ ❞❡ 3▲ $♦♥+ ❞♦♠✐♥($ ♣❛) ❧❡ ♣✐❝ ❛$$♦❝✐( ❛✉① ❛+♦♠❡$ ❞❡ ❈❞ ❡♥ $✐+❡
✐♥+❡)$+✐+✐❡❧✳
■❧ ❡$+ ❝❧❛✐) C✉❡ ❧❛ $+)✉❝+✉)❡ ❝)✐$+❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❙ ❛✛❡❝+❡ ❧❛ ♥✉❝❧(❛+✐♦♥ ❡+ ❧❛ ❝)♦✐$$❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❚❡ ❛✐♥$✐ C✉❡ ❧❡$ ♣)♦♣)✐(+($ (❧❡❝+)✐C✉❡$ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝+✐♦♥✳ ❆✉$$✐✱ ♦♥ ♣❡✉+ )❡❧✐❡) ❧❡$ ♠❡✐❧❧❡✉)❡$
♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡$ ❞❡$ ❝❡❧❧✉❧❡$ $♦❧❛✐)❡$ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣)($❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ ❡①❝✐+♦♥✐C✉❡ ❞❛♥$ ❧❡$ $♣❡❝+)❡$ ❞❡ 3▲ ❞❡$ ❝♦✉❝❤❡$
❞❡ ❈❞❙✳ ❈♦♠♠❡ ♣)(❝✐$( ♣)(❝(❞❡♠♠❡♥+✱ ❝❡ ♣✐❝ ❛++❡$+❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ C✉❛❧✐+( ❝)✐$+❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♠❛+()✐❛✉✳ ❈❡$
❡✣❝❛❝✐+($ ♠❡$✉)(❡$ ♣♦✉))❛✐❡♥+ ❛✉$$✐ [+)❡ ❧✐(❡$ A ❧❛ ♣)($❡♥❝❡ ❞✬❛+♦♠❡$ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡♥ ✐♥+❡)$+✐+✐❡❧ ❞❛♥$
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✷ ✕ ▼❡&✉(❡ ■✲❱ ,②♣✐0✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ &♦❧❛✐(❡ (8❛❧✐&8❡ ❛✉ ❧❛❜♦(❛,♦✐(❡ &♦✉& ❝♦♥❞✐,✐♦♥& ❞✬✐❧❧✉♠✐✲
♥❛,✐♦♥ &,❛♥❞❛(❞ ✭✶❙✉♥✮
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❙ ❝♦♥❞✉✐&❛♥, ❛✉ ♣✐❝ A ✷✳✵✸❡❱✳ ▲❡& ❛,♦♠❡& ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡♥ ✐♥,❡(&,✐,✐❡❧ &♦♥, ❞❡& ❞8❢❛✉,&
❞♦✉❜❧❡ ❞♦♥♥❡✉( 0✉✐ (❡♥❢♦(❝❡♥, ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ,②♣❡ ♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❙✳ ❆✉&&✐✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❈❞❙ ❞I A ❝❡& ❛,♦♠❡& ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡♥ ✐♥,❡(&,✐,✐❡❧ &❡♠❜❧❡ J,(❡ ❜8♥8✜0✉❡ ♣♦✉( ❧✬❡✣❝❛❝✐,8 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
♣❛( (❛♣♣♦(, ❛✉ ❞♦♣❛❣❡ ♥ ❞I ❛✉ ❧❛❝✉♥❡& ❞❡ &♦✉❢(❡✳
▲❡ ,❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ (8❝❛♣✐,✉❧❡ ❧❡& ❞✐✛8(❡♥,& ♣✐❝& ❞❡ N▲ ♠❡&✉(8& &✉( ❧❡& ❝♦✉❝❤❡& ❞❡ ❈❞❙ 8,✉❞✐8❡& ❞❛♥& ❝❡
❝❤❛♣✐,(❡ &❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞8♣O, ✉,✐❧✐&8✳
▲❛ ✜❣✉(❡ ✺✳✷✸ ✐❧❧✉&,(❡ ❧❡& ❞✐✛8(❡♥,❡& 8♥❡(❣✐❡& ❡, ,(❛♥&✐,✐♦♥& ♠❡&✉(8❡& ♣❛( N▲ &✉( ❧❡& 8❝❤❛♥,✐❧❧♦♥& ❞❡
❈❞❙ 8,✉❞✐8& ❞❛♥& ❝❡ ❝❤❛♣✐,(❡✱ A &❛✈♦✐( ❞❡& ❝♦✉❝❤❡& ❞❡ ❈❞❙ (8❛❧✐&8❡& ♣❛( ❈❇❉ ❛&✲❣(♦✇♥✱ (❡❝✉✐, &♦✉& ❛(❣♦♥
❡, (❡❝✉✐, &♦✉& ♦①②❣U♥❡ ❛✐♥&✐ 0✉❡ ❞❡& ❝♦✉❝❤❡& ❞❡ ❈❞❙ (8❛❧✐&8❡& ♣❛( ❈❙❙ &♦✉& ✈✐❞❡✱ &♦✉& ♦①②❣U♥❡✱ (❡❝✉✐,
&♦✉& ♦①②❣U♥❡ ❡, (❡❝✉✐, &♦✉& ❈❞❈❧2✳













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































✶✻✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✺✳ ❈❉❙ #❖▲❨❈❘■❙❚❆▲▲■◆✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
#♦✉& ❝♦♥❝❧✉&❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐/&❡ 0✉& ❧✬2/✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❙✱ ❧❛ ❝❛&❛❝/2&✐0❛/✐♦♥ ♦♣/✐7✉❡ ♣❛& ♣❤♦/♦❧✉✲
♠✐♥❡0❝❡♥❝❡ ♥♦✉0 ❛ ♣❡&♠✐0 ❞✬2/✉❞✐❡& ❧❡0 ❞✐✛2&❡♥/0 ❡✛❡/0 ❞❡0 /❡❝❤♥✐7✉❡0 ❞❡ ❝&♦✐00❛♥❝❡ ❈❇❉ ❡/ ❈❙❙ 0✉& ❧❡
♠❛/2&✐❛✉ ❈❞❙✱ ❛✐♥0✐ 7✉❡ ❧❡0 ❝♦♥027✉❡♥❝❡0 ❞❡0 ❞✐✛2&❡♥/0 &❡❝✉✐/0 ❛♣&20 ❝&♦✐00❛♥❝❡✳ ▲❡0 ♠❡0✉&❡0 &2❛❧✐02❡0
♥♦✉0 ♦♥/ ♠❡♥20 ? ❧✬✐❞❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0✐❣♥❛/✉&❡ ♦♣/✐7✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣D♥❡ ❡♥ 0✐/❡ ✐♥/❡&0/✐/✐❡❧ 0✉& ❧✬2❝❤❛♥/✐❧❧♦♥
&2❛❧✐02 ♣❛& ❈❇❉ ❡/ &❡❝✉✐/ 0♦✉0 ♦①②❣D♥❡✳ ❉✬❛✉/&❡ ♣❛&/✱ ❧✬2❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ❈❙❙ &2❛❧✐02 0♦✉0 ✢✉① ❞✬♦①②❣D♥❡ ❞❡
♠F♠❡ 7✉❡ ❧✬2❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ ❈❙❙ &❡❝✉✐/ 0♦✉0 ♦①②❣D♥❡ ♣&20❡♥/❡♥/ ✉♥ ♣✐❝ ❧✐2 ? ❧❛ ❢♦&♠❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦02 ❈❞❖✳
❉❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ &2❛❧✐02 0♦✉0 ✢✉① ❞✬♦①②❣D♥❡✱ ❧❡ ❈❞❖ 0❡ ♣&20❡♥/❡&❛✐/ 0♦✉0 ❢♦&♠❡ ❞✬✐♥❝❧✉0✐♦♥0
❛❧♦&0 7✉❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ❞❡ ❧✬2❝❤❛♥/✐❧❧♦♥ &❡❝✉✐/ 0♦✉0 ♦①②❣D♥❡✱ ♦♥ ♦❜0❡&✈❡&❛✐/ ♣❧✉/K/ ❞❡0 2/❛/0 ♦①②❞20 ❡♥ 0✉&✲
❢❛❝❡✳ ■❧ 0❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ 7✉❡ ❧✬♦①②❣D♥❡ ♥❡ 0✬✐♥❝♦&♣♦&❡ ♣❛0 ❞❡ ❧❛ ♠F♠❡ ❢❛M♦♥ 0❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞2♣K/ ✉/✐❧✐02✳
■❧ ❢❛✉/ ♥♦/❡& ♣❛& ❛✐❧❧❡✉&0 7✉❡ ❧❡0 ❧❛❝✉♥❡0 ❞❡ 0♦✉❢&❡ 0♦♥/ ❞❡0 ❞2❢❛✉/0 /♦✉❥♦✉&0 ♣&20❡♥/ ❞❛♥0 ❧❡ ♠❛/2&✐❛✉
❡①❝❡♣/2 ❛♣&D0 ❧❡ &❡❝✉✐/ 0♦✉0 ❈❞❈❧2 ♦O ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ #▲ ❛00♦❝✐2 ❡0/ ♠♦✐♥0 ✐♥/❡♥0❡✳ ■❧ 0❡♠❜❧❡ 7✉❡ ❧❡ &❡❝✉✐/ 0♦✉0
❈❞❈❧2 ❢❛✈♦&✐0❡ ❧❛ ♠✐❣&❛/✐♦♥ ❞✬❛/♦♠❡0 ❞❡ ❈❞ ❡♥ 0✐/❡0 ✐♥/❡&0/✐/✐❡❧0 ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥/&❡ ❧✬✐♥/❡♥0✐/2 ❞♦♠✐♥❛♥/❡
❞✉ ♣✐❝ ❞❡ #▲ ❛00♦❝✐2 ? ❝❡0 ❞❡&♥✐❡&0✳
❆✐♥0✐✱ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ♦❜0❡&✈2 7✉❡ ❧❡ ♠F♠❡ /&❛✐/❡♠❡♥/ /❤❡&♠✐7✉❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝/ ❞✐✛2&❡♥/ 0✉& ❧❡0 2❝❤❛♥/✐❧❧♦♥0
&2❛❧✐020 ♣❛& ❈❇❉ ♦✉ ♣❛& ❈❙❙✱ ❡/ ❡♥/&❛Q♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛/✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐/2 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 0♦❧❛✐&❡ ✜♥❛❧❡✳
❊♥✜♥✱ ✐❧ 0❡♠❜❧❡ 7✉✬✉♥ ♣♦✐♥/ ✐♠♣♦&/❛♥/ ❞❡ ❧✬❛♠2❧✐♦&❛/✐♦♥ ❞✉ &❡♥❞❡♠❡♥/ ❞❡0 ❝❡❧❧✉❧❡0 0♦❧❛✐&❡0 0♦✐/ ❧✐2 ? ❧❛
♣&20❡♥❝❡ ❞✬❛/♦♠❡0 ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡♥ 0✐/❡ ✐♥/❡&0/✐/✐❡❧✱ ❞2❢❛✉/0 ❞♦♥♥❡✉&0 &❡0♣♦♥0❛❜❧❡0 ❞✉ ♣✐❝ ❛♣♣❡❧2 ❜❛♥❞❡
✧♦&❛♥❣❡✧ ? ✷✳✵✸❡❱ 0✉& ❧❡0 0♣❡❝/&❡0 ❞❡ #▲✳ #❛& ❧❡✉& ♥❛/✉&❡ 2❧❡❝/&♦♥✐7✉❡✱ ❝❡0 ❞2❢❛✉/0 ✐♥/❡&✈✐❡♥♥❡♥/ ❞❛♥0
❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❞❙✳ ❖♥ ♣❡✉/ 0✉♣♣♦0❡& 7✉❡ ❝❡ 0♦♥/ ❛❧♦&0 ❝❡0 ❞2❢❛✉/0 7✉✐ ❝♦♥/&K❧❡♥/ ❧❡
❞♦♣❛❣❡ ♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣✉✐07✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❛00♦❝✐2 ? ❝❡0 ❛/♦♠❡0 ❞❡ ❈❞ ❡♥ ✐♥/❡&0/✐/✐❡❧ ❞♦♠✐♥❡ ? ❝❤❛7✉❡ ❢♦✐0 ♣❛&
&❛♣♣♦&/ ❛✉ ♣✐❝ ❛00♦❝✐2 ❛✉① ❧❛❝✉♥❡0 ❞❡ 0♦✉❢&❡✳ ❍♦&0✱ ❝❡ 0♦♥/ ❧❡0 ❧❛❝✉♥❡0 ❞❡ 0♦✉❢&❡✱ ❞2❢❛✉/0 ✐♥/&✐♥0D7✉❡0
7✉✐ 0♦♥/ ✐♥✐/✐❛❧❡♠❡♥/ &❡0♣♦♥0❛❜❧❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❆✉00✐✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛& ❧❡0 ❛/♦♠❡0 ❞❡ ❈❞ ❡♥
0✐/❡ ✐♥/❡&0/✐/✐❡❧0 0❡♠❜❧❡ F/&❡ ❜2♥2✜7✉❡ ♣♦✉& ❧❡0 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡0 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝♦♠♣❛&2 ❛✉ ❞♦♣❛❣❡ ♥ ♣❛& ❧❡0
❧❛❝✉♥❡0 ❞❡ 0♦✉❢&❡✳
✺✳✸✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ❊❚ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❉❯ ❈❍❆/■❚❘❊ ✶✻✺
❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✸ ✕ ❙❝❤*♠❛ -*❝❛♣✐0✉❧❛0✐❢ ❞❡6 ♥✐✈❡❛✉① ❞✬*♥❡-❣✐❡6 ❡0 ❞❡6 0-❛♥6✐0✐♦♥6 ♠❡6✉-*❡6 ♣❛- =▲ 6✉- ❧❡6
❝♦✉❝❤❡6 ❞❡ ❈❞❙ -*❛❧✐6*❡6 ♣❛- ❈❇❉ ❡0 ❈❙❙ *0✉❞✐*❡6 ❞❛♥6 ❝❡ ❝❤❛♣✐0-❡
✶✻✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✺✳ ❈❉❙ #❖▲❨❈❘■❙❚❆▲▲■◆✱ ❉❖#❆◆❚❙ ❊❚ ■▼#❯❘❊❚➱❙
❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡
❈❡ "#❛✈❛✐❧ ❞❡ "❤*+❡ ♣#-+❡♥"❡ ❧❡+ ❝❛#❛❝"-#✐+"✐0✉❡+ ♦♣"✐0✉❡+ ❡" -❧❡❝"#✐0✉❡+ ❞❡ ❞♦♣❛♥"+ ❞❛♥+ ❞❡+ ❝♦✉❝❤❡+
❞❡ ❈❞❍❣❚❡✱ ❈❞❩♥❚❡ ❡" ❈❞❙✳ ❈❡+ ✸ ♠❛"-#✐❛✉① ■■✲❱■ ♦♥" ♣♦✉# ♣♦✐♥" ❝♦♠♠✉♥ ❞✬A"#❡ ✉"✐❧✐+-+ ❞❛♥+ ❞❡+
❞✐+♣♦+✐"✐❢+ ❞❡ ❞-"❡❝"✐♦♥✱ 0✉❡ ❝❡ +♦✐" ❧❛ ❞-"❡❝"✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐*#❡ ✐♥❢#❛#♦✉❣❡ ♣♦✉# ❧❡+ ❝♦✉❝❤❡+ ❞❡ ❈❞❍❣❚❡
❡" ❈❞❩♥❚❡ ♦✉ ❧❛ ❞-"❡❝"✐♦♥ ✈✐+✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡+" ❧❡ ❝❛+ ♣♦✉# ❧❡ ❈❞❙✳ ▲❛ ❝❛#❛❝"-#✐+❛"✐♦♥ ♦♣"✐0✉❡ ❞❡ ❝❡+
❝♦✉❝❤❡+ ❞❡ ♠❛"-#✐❛✉① ■■✲❱■ ❛ -"- #-❛❧✐+-❡ ♣❛# ❧❛ "❡❝❤♥✐0✉❡ ❞❡ ♣❤♦"♦❧✉♠✐♥❡+❝❡♥❝❡ ❡" ❝♦##-❧-❡ E ❞❡+ ♠❡+✉#❡+
-❧❡❝"#✐0✉❡+ ❡✛❡❝"✉-❡+ ♣❛# ❡✛❡" ❍❛❧❧ ❡♥ "❡♠♣-#❛"✉#❡✳
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